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RESUMO

A decomposicdo de residuos sdlidos urbanos em aterros sanitarios € uma fonte
importante de metano para a atmosfera. Este gas tem uma contribuicdo
significativamente maior que o diéxido de carbono na retencéo do calor na atmosfera
e no consequente aquecimento global (efeito estufa). A oxidacdo biologica do
metano nos sistemas de cobertura de aterros € uma alternativa para a diminuicao
das emissfes fugitivas deste gas. Esse processo ocorre pela atividade microbiana
em ambientes nos quais estdo disponiveis metano, oxigénio e bactérias
metanotroficas. O potencial de oxidacdo de metano nas camadas de cobertura de
aterros de residuos sélidos urbanos (RSU) pode ser favorecido pela criacdo de
condicdes ambientais propicias. Este trabalho propde uma metodologia para
monitoramento e quantificacdo da oxidacdo do metano, a fim de avaliar o
desempenho de diferentes materiais para coberturas oxidativas, levando-se em
conta os aspectos climaticos. Foram avaliados dois sistemas de coberturas por meio
de biofiltros. Estes biofiltros foram instalados no aterro DELTA A da cidade de
Campinas, utilizando como fonte de metano um poco de captacdo de biogas do
aterro. Foram utilizados dois tipos de materiais, um com residuo de construcéo e
demolicdo (RCD) e outro com areia natural, os dois misturados a composto organico
maduro. Foram monitorados ao longo de 20 meses os perfis de concentracdo dos
gases (metano, diéxido de carbono e oxigénio) e os fatores meteorol6gicos (pressao
atmosférica, temperatura e precipitacdo). O estudo demonstrou que as duas
misturas utilizadas podem oxidar o metano e que o fluxo de metano € controlado
pela permeabilidade ao gas e este fluxo condiciona o percentual de oxidacdo. O
valor maximo de oxidacdo obtido foi de cerca de 10 kg de CHs/m2dia. O estudo
propde, ainda, uma metodologia para quantificacdo da oxidacdo do metano que
toma como base as medi¢cdes de concentracdo ao longo do perfil da camada e a

vazao oxidada.

Palavras-chave: Biogas. Metano. Aterro. Residuos soélidos.



ABSTRACT

The decomposition of solid waste in landfills is a major source of methane to the
atmosphere. This gas contributes more than carbon dioxide to heat trapping in the
atmosphere and to the consequent global warming (greenhouse effect). The
biological oxidation of methane in landfill cover systems is an alternative to reduce
fugitive gas emissions. This process occurs by microbial activity in environments
where methane, oxygen and methanotrophic bacteria are available. The methane
oxidation in urban landfill cover systems can be improved by the creation of favorable
environment conditions. A methodology for monitoring and quantification of methane
oxidation is proposed, to evaluate the performance of different materials for oxidative
cover, taking into account the climatic aspects. We evaluated two biofilter cover
systems installed at “Delta A” landfill located in the city of Campinas (SP). The gas
collection system well was used as methane source. Two different materials were
tested: (1) construction and demolition waste and (2) natural quartz sand, both mixed
with organic mature compost. The methane, carbon dioxide and oxygen
concentration profiles and meteorological factors (atmospheric pressure, temperature
and precipitation) were monitored over 20 months. The two materials were capable
of oxidizing methane. Methane oxidation was affected by flow rate through the cover
system, and therefore by the material gas permeability. The maximum methane
oxidation rate was approximately 10 kg CHs/m2.day. A methodology is proposed for
qguantifying methane oxidation based on measurements of methane concentration

and flow rate in the upper part of the biofilter.

Keywords: Biogas. Methane. Landfill. Solid waste.
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1 INTRODUCAO

E cada vez maior o interesse dos cientistas, ambientalistas e populagdo em geral
pela discussdo dos problemas relacionados ao aquecimento global, devido ao
aumento das emissbes antropogénicas de gases de efeito estufa, que tem a
capacidade de reter o calor irradiado pela Terra na superficie atmosférica. Os
principais responsaveis por este efeito sdo o didoxido de carbono (CO;), o metano
(CH,) e o 6xido nitroso (N2O), sendo o metano 25 vezes mais efetivo que o dioxido

de carbono na absorcéao de calor (IPCC, 2007a).

A decomposicdo anaerébia dos residuos sélidos urbanos (RSU) € uma importante
fonte de metano. Os aterros sanitarios sdo responsaveis por cerca de 18% das
emissfes deste gas no mundo (Bogner, et al., 2008). As bactérias metanotroficas
utilizam o metano como fonte de carbono e energia, transformando-o em diéxido de
carbono, 4gua e biomassa celular. Surgiu, entdo, o interesse em compreender o
potencial dessas bactérias em coberturas de aterros sanitarios como barreira natural

ao biogas liberado para a atmosfera.

Resultados de diversas pesquisas, e.g. (Humer & Lechner, 2001), (Nikiema,
Brzezinski, & Heitz, 2007), (Ait-Benichou et al., 2009), (Scheutz, et al., 2009), (Einola
J. , 2010),(Lopes, 2011), mostram que o potencial biolégico natural de oxidacdo do
metano pode ser favorecido pela criacdo de condicbes ambientais propicias na
camada de cobertura do aterro. Estas condi¢cdes estdo relacionadas com aspectos
geotécnicos. As caracteristicas geotécnicas dos materiais utilizados na cobertura de
aterros de RSU sao fundamentais para o seu adequado funcionamento. Como a
producdo de metano se da ao longo de cerca de 20 anos, 0s aspectos climéticos
sdo também extremamente importantes, o que torna o estudo mais complexo e

especifico para cada regiéo.

A cobertura de aterro sanitario, normalmente de solo argiloso, tem a funcdo de
minimizar a infiltracdo de agua de chuva e evitar a saida de gas. Porém, esta

cobertura tradicional sofre trincas de secagem ou de deslocamento, através das
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quais o0 biogds escapa livremente para a atmosfera. Mesmo em aterros com
captacdo e aproveitamento de biogas, esta perda ocorre. No Brasil, cerca de 30%
dos municipios langcam os residuos soélidos urbanos em lixdes, que emitem metano
diretamente para a atmosfera. A cobertura proposta neste trabalho é uma camada
adicional a cobertura tradicional de aterros sanitérios, a fim de interceptar essas
emissoes fugitivas e eliminar a emissdo de metano nesses ambientes. No caso de
lixdes, a cobertura proposta pode ser aplicada diretamente sobre o residuo, a fim de
eliminar esta fonte de contaminacdo atmosférica e minimizar o impacto ambiental

desse tipo de disposigéo.

As barreiras de oxidacdo requerem equipamentos comuns para sua construcao e
nao necessitam de manutencéo especifica, o que reduz os custos referentes a fase
de poés-fechamento do aterro. Podem-se usar materiais alternativos na sua
construgcdo, tais como residuos de construcdo e demolicdo (RCD), residuos
industriais ou rejeitos de mineracao, diminuindo assim os custos de recobrimento e

agregando valor comercial aos mesmos.

Entre as diversas funcdes da cobertura de aterros de RSU a capacidade de oxidar o
metano € o enfoque principal do presente estudo. Pretendeu-se, com este trabalho,
avaliar o desempenho de diferentes materiais para cobertura oxidativa,
considerando os fatores limitantes da oxidacéo e a influéncia do clima, e contribuir,
assim, para viabilizar projeto e execucdo destas coberturas em aterros de RSU e
lixdes no Brasil, a fim de reduzir os problemas relacionados com a emissédo de
metano para a atmosfera nos locais onde o0 escape ndo pode ser controlado com

facilidade.

O presente estudo foi desenvolvido no aterro sanitario DELTA A, localizado na
cidade de Campinas (SP), onde foram instalados dois biofiltros, cujos
monitoramentos permitiram avaliar a influéncia das condicbes ambientais e dos

materiais utilizados na cobertura proposta para oxidacao biolégica do gas metano.
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2 OBJETIVOS

Os principais objetivos desta pesquisa foram:

e Avaliar desempenho de diferentes materiais para cobertura oxidativa
em aterro de RSU na regido sudeste do Brasil, considerando os
aspectos climéticos e a influéncia dos fatores limitantes.

e Definir as caracteristicas geotécnicas e biologicas da cobertura
oxidativa e estabelecer procedimentos para projeto e execugao destas
coberturas em aterro de RSU e lixdes.

Foram ainda objetivos deste estudo:

e Desenvolver metodologia para monitoramento da cobertura avaliada.

e Estabelecer um procedimento para 0 monitoramento e quantificacao
das emissdes e da oxidagdo do metano na cobertura.

e Utilizar a microbiologia molecular para caracterizar as bactérias

metanotroficas presentes nas coberturas estudadas.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Residuos so6lidos urbanos

Os residuos solidos urbanos (RSU) sdo gerados pelas diversas atividades humanas
e tem diferentes origens: residencial, comercial, industrial, agricola, hospitalar,
limpeza publica, entre outras. Esses residuos sdo classificados de acordo com sua
periculosidade, segundo a NBR 10.004 — Residuos sélidos — classificagcdo (ABNT,
NBR 10.004 - Residuos soélidos - Classificacdo, 2004), em classe | (residuos

perigosos) e classe Il (residuos ndo perigosos):

e Classe | — residuos perigosos: sao aqueles que apresentam periculosidade,
Ou seja, caracteristicas apresentadas, em funcéo de suas propriedades fisico-
qguimicas ou infectocontagiosas, que podem representar potencial risco a
salde publica e ao meio ambiente, ou uma das propriedades seguintes:

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade.

e Classe Il — residuos nao perigosos, divididos em:
o Classe IIA: n&o inertes, podem ter propriedades como
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua, porém
nao se enquadram na classe I.
o Classe IIB: inertes, residuos que por suas caracteristicas intrinsecas

nao oferecem risco a salde e ao meio ambiente.

Cada classe de residuos deve receber tratamento proprio. Os residuos perigosos,
como alguns residuos industriais ou residuos de saude, podem ser incinerados ou
dispostos em aterros especiais, sendo a fonte geradora responsavel por sua

disposicéo adequada.
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Os residuos ndo perigosos, classe Il, como os residuos soélidos urbanos (RSU),

residuos de limpeza publica e residuos de construcdo e demolicdo (RCD), séo

responsabilidade do poder municipal e normalmente dispostos em aterros sanitarios.

7

A composicdo dos RSU que sdo dispostos em aterros sanitarios é bastante

heterogénea, possui matéria organica putrescivel, plastico, papel e papeldo, vidro,

metais ferrosos e nédo ferrosos, madeira, panos, couro, borracha, residuos minerais

e contaminantes quimicos e biologicos. A proporcdo de cada tipo varia de acordo

com a localizagé&o, cultura e poder aquisitivo de cada regiéo.

Quanto a forma de disposicéo final de RSU, tem-se:

Lixbes: onde os residuos sdo despejados sem qualquer preocupacao

ambiental;

Aterros controlados: onde ha alguma interferéncia no sentido de minimizar os
efeitos maléficos ao meio ambiente, como compactacdo e cobertura dos

residuos com solo;

Aterros sanitarios: onde ha preocupacdo com todas as possiveis formas de
poluicdo que uma atividade como esta pode acarretar. Nos aterros sanitarios,
h& um sistema de impermeabilizacdo de base para evitar contaminagéo do
solo e agua subterranea pelo lixiviado; execucado de sistema de drenagem de
lixiviados e gases, a fim de tratd-los evitando contaminacdo de agua e
atmosférica, respectivamente; cobertura do residuo diariamente, como forma
de minimizar a propagacao de odor e proliferacéo de vetores; cobertura final,
para evitar a infiltracdo de dgua da chuva e escape do biogas; e drenagem
superficial das aguas pluviais. A Figura 1 apresenta um perfil esquematico de

um aterro sanitario.
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Poco de drenagem

vertical W

Cobertura final

Cobertura
intermediaria

Impermeabilizacdo
de base

Dreno interno de
lixiviado e biogas

Figura 1 Secéo tipica de um aterro sanitério

Segundo ABRELPE (2009), o Brasil possui cerca de 160 milhdes de habitantes na
zona urbana que produzem aproximadamente 161 mil toneladas de RSU por dia. A
pesquisa indica que 30% dos municipios dispdem seus residuos solidos em lixdes, o
que representa em massa 19%; 31% dos municipios, em aterros controlados (24%
em massa), e somente 38% em aterros sanitarios, equivalente a 57% em massa,

conforme apresentado na Figura 2.

Lixao
(19% em massa)
Aterro
38% Sanitario

(57% em massa)

Aterro

controlado
(24% em massa)

Figura 2 Distribui¢cdo nacional por municipio do tipo de disposi¢cdo de RSU

No Estado de Sado Paulo, segundo dados do Inventario Estadual de Residuos
Solidos Domiciliares (CETESB, 2009), a situagdo é melhor e vem melhorando
significativamente ao longo dos ultimos 13 anos, porém ainda nao é ideal. Os
sistemas de tratamento e disposicdo final de RSU foram avaliados nos 645

municipios do Estado por meio dos indices IQR (indice de Qualidade de aterro de
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Residuos) e IQC (indice de Qualidade de usina de Compostagem) e enquadrados
em trés categorias: condi¢ées inadequadas (0,0 = IQR/IQC = 6,0), condi¢des
controladas (6,1 < IQR/IQC < 8,0) e condi¢des adequadas (8,1 < IQR/IQC < 10,0).

Os resultados obtidos indicam que a situacdo dos sistemas de tratamento/disposicao
de RSU em relacdo a quantidade de residuos solidos gerados é 1,0% inadequada,

15,1% controlada e 83,9% adequada, conforme ilustrado na Figura 3.

IQR 2009
I nadequado

Controlado
I Adequado

Figura 3 Distribuic&do das condic¢des de disposicdo/tratamento de RSU no Estado de S&o Paulo
(Cetesh, 2009)

3.2 A geracgédo de metano em aterros de RSU

O processo de biodegradacdo dos residuos passa por cinco fases até a
bioestabilizacdo. A fase | é aerdbia, devido a presenca de oxigénio na massa de
residuos durante a disposicdo e compactacdo. A fase Il € uma fase de transicdo em
que o oxigénio € consumido e a condi¢do anaerdbia é estabelecida. Na fase Il (fase
acida), as atividades microbiolégicas iniciadas na fase Il sdo aceleradas com a
producdo de acidos organicos, ha liberacdo de CO, e H,. Na fase IV, a atividade
metanogénica torna-se predominante, e a producdo do metano € aumentada. Nesta
fase, grande parte do sistema estd em regime estabelecido, com a composi¢cédo do
gas e do lixiviado relativamente constantes. A passagem para a fase V se da pela
reducdo da velocidade de decomposicdo. A producdo de gas se reduz
significativamente, podendo haver entrada de ar novamente no sistema

(Tchobanoglous, Theisen e Vigil, 1993).
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O gas liberado neste processo, chamado de biogas, é composto principalmente por
metano (CH,4: 55-60% v/v) e dioxido de carbono (CO,: 40-45% v/v) e tende a migrar
para a atmosfera. A decomposicdo anaerobia dos RSU é, portanto, uma fonte
importante de metano na atmosfera, sendo este géas liberado em lix6es e em aterros
sanitarios, como emissodes fugitivas. Nos lixdes essa migracéo € livre, uma vez que
nao ha sistema de cobertura. Nos aterros sanitarios, a camada de cobertura final &,
tradicionalmente, formada por solo argiloso compactado, para cumprir a funcdo de
minimizar a entrada de agua de chuva, reduzindo, assim, a geracéo de lixiviado e a
pressao neutra no maci¢co. O solo argiloso, porém, ao longo do tempo e das
condicBes a que esta submetido, sofre trincas de secagem e/ou de movimentacao
do macico. As trincas se tornam caminhos preferenciais, por onde o biogas escapa
livremente para a atmosfera. Este tipo de escape, ou emissao fugitiva, pode ocorrer
mesmo em aterros em que h& captacao e aproveitamento de biogas.

Localmente, nas areas de disposicdo de RSU associam-se odor desagradavel
(devido ao H,S), capacidade de provocar tonturas e eventuais problemas de saude a
presenca de biogads na atmosfera. Além disso, 0 gas metano em concentracdes
volumétricas entre 5 e 15% na presenca de gas oxigénio € explosivo. Globalmente,
este € um importante gas do efeito estufa e um dos responsaveis pelo aquecimento

global.

3.3 Oxidacdo bioldgica do metano em coberturas de aterros e as

bactérias metanotroficas

A cobertura para oxidacao biolégica do metano (cobertura oxidativa ou biocobertura)
proposta € uma camada a ser colocada sobre a cobertura tradicional para
interceptar as emissdes fugitivas de aterros sanitarios e oxidar o metano antes que
ele entre em contato com a atmosfera, eliminando a emissdo deste gas nos aterros
controlados ou sanitarios. A cobertura oxidativa pode, ainda, ser colocada

diretamente sobre os residuos, como cobertura Unica na recuperacdo de lixdes, a
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fim de mitigar o impacto causado ao meio ambiente por essa forma inadequada de
disposicéo dos RSU.

E importante ressaltar que a cobertura oxidativa ndo €é conflitante com o
aproveitamento de biogas de aterros sanitarios. Ela € uma ferramenta complementar
no sentido de eliminar a emisséo de metano, pois, mesmo com um sistema eficiente
de captacdo de biogas, ha uma parcela do gas gerado que escapa da captacéo e,

em funcdo da pressao interna, percola através da cobertura.

A oxidacdo biolégica do metano nos solos de cobertura de aterro ocorre pela
atividade das bactérias metanotroficas, que na presenca de oxigénio utilizam o
metano como fonte de energia, transformando-o em diéxido de carbono e biomassa.
Ha outros microorganismos capazes de oxidar o metano em condi¢cdes aerobias,
como fungos e bactérias nitrificantes, porém o grupo das metanotréficas é

considerado o mais importante e foi objeto deste estudo.

As bactérias metanotroficas formam um grupo fisiologicamente Unico e distinto pela
sua habilidade de poder usar o gas metano como Unica fonte de carbono e energia
(Wise, Vaun McArthur e Shimkets, 1999) e sdo organismos aerdbios estritos
(Hanson e Hanson, 1996). Estas bactérias desempenham um importante papel no
ciclo global do metano, oxigénio e nitrogénio (Hanson e Hanson, 1996) e possuem
potencial para o0 uso em biotecnologia como agentes biodegradantes e
biorremediadores (Bodrossy et al., 1995 apud Kalyuzhnaya, et al. 2005) devido a

plasticidade de seu metabolismo.

As bactérias metanotréficas pertencem a divisdo proteobacteria e estédo classificadas
como um subgrupo de bactérias metilotroficas, as quais constituem um grupo
fisiolégico ndo monofilético de bactérias capazes de oxidar compostos de um
carbono mais reduzidos que &cido férmico para geracdo celular de energia, bem

como assimilar formaldeido para biossintese (Hanson e Hanson, 1996).

A oxidacdo biolégica do metano em didéxido de carbono e biomassa ocorre em
etapas. Primeiramente, o metano (CH,) é oxidado a metanol (CH3OH). Em seguida,

o metanol € oxidado a formaldeido (CH,OH), que por sua vez pode ser assimilado
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como biomassa ou transformado em diéxido de carbono (CO,), via &cido férmico.
Estudos laboratoriais indicam que de 8 a 70% do metano oxidado pelos

microorganismos pode ser incorporado a biomassa (Einola J. , 2010).

A enzima que catalisa a oxidacdo do metano a metanol é a metano mono-oxigenase
(MMO), da qual sdo conhecidas uma forma particulada (pMMO), presente na
membrana celular de todas as metanotroéficas, com excecdo do género Methylocella
sp.(Dedysh, et al., 2000); e uma forma soluvel citoplasmatica (sMMO), encontrada

apenas em algumas espécies.

Ambas as formas dessa enzima apresentam baixa especificidade pelo substrato,
resultando no metabolismo de um grande niamero de compostos. Gragas a isso, as
metanotroficas tém atraido o interesse de cientistas envolvidos no desenvolvimento
de processos biologicos para a degradacdo de compostos tdxicos como 0S

hidrocarbonetos clorados de baixo peso molecular (Hanson & Hanson, 1996).

O consumo de oxigénio no processo depende da quantidade de metano convertida
em biomassa, pois um mol de metano necessita de um mol de oxigénio (O,) para se
converter em formaldeido, formando biomassa, enquanto que para a formacao de
diéxido de carbono, a partir do formaldeido, € necessario mais um mol de oxigénio.
A equacdo geral de oxidacdo do metano a didéxido de carbono é exotérmica e pode
ser expressa como se segue:

CHy + 20, - CO, + 2H,0 + calor

As metanotréficas sdo encontradas em diversos ambientes e sdo classificadas em
dois tipos, tipo I, pertencente a classe Alfaproteobacteria, e tipo I,
Gammaproteobacteria (Scheutz, et al., 2009). Descobertas recentes identificaram
metanotroficas pertencentes a outro filo, Verrucomicrobia (Dunfield, et al., 2007),
(Conrad, 2009). As metanotréficas podem ser divididas por sua capacidade de
oxidar o metano em diferentes concentracdes em metanotroficas de alta afinidade,
capazes de oxidar o metano em concentracbes baixas, como a concentracéo
atmosférica, 1774 ppb (IPCC, 2007a), e metanotrdficas de baixa afinidade, que

requerem altas concentragfes do gas. Estudos observaram que as bactérias de alta
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afinidade pertenciam ao tipo |, enquanto as de baixa afinidade, ao tipo Il (Einola J. ,
2010).

Os estudos que visam a identificacdo e a caracterizacdo de bactérias metanotroficas
incluem os procedimentos classicos em microbiologia, como enriquecimento e
isolamento, observagdo da morfologia das colénias e das células e testes
bioquimicos de crescimento em condic¢des fisiologicas distintas. Além desses meios,
sdo adotadas também técnicas classicas e avancadas de biologia molecular,
independentes de cultivo. Entre elas est4 a andlise filogenética com base no gene
que codifica o RNAr 16S, que esta presente em todo o dominio Bactéria, e no gene
pmoA, que codifica uma regido conservada da enzima pMMO, e é, portanto,
exclusivo de metanotroficas, com excecdo de Methylocella sp (Dedysh, et al., 2000).

3.4 Fatores que afetam a oxidacado biolégica do metano

Para que ocorra a oxidacdo biolégica do metano € necessario que haja o contato
dos substratos (gases metano e oxigénio) com o agente da oxidacdo (bactérias
metanotroficas) em um meio, que deve ser permeavel ao gas (camada oxidativa). A
Figura 4 mostra o perfil esquemético de uma cobertura oxidativa e os elementos

essenciais para que haja oxidacao biol6gica do metano.

Camada Oxidativa

CH, O, (meio) metanotroficas
(substratos) (agente)

Camada de distribui¢do do fluxo de biogas

Figura 4 Perfil esquematico de uma cobertura oxidativa e os fatores que influenciam sua eficiéncia

A definicdo de fatores bidticos e abioticos que influenciam a oxidagdo do metano em
cobertura final dos aterros de RSU € importante para se compreender 0 processo.
Os fatores bidticos estéo relacionados com a presencga de bactérias metanotroficas
no meio e sua interagdo com outros microrganismos. As condic¢des fisico-quimicas,

geotécnicas, 0s aspectos climaticos e antropicos que influenciam o fluxo de gas no
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meio sdo os fatores abioticos. A interacao entre os fatores biéticos e abioticos é que
mantém o equilibrio dindmico, natural e essencial a manutenc¢do da vida em geral
(Atlas e Bartha, 1981).

No caso da oxidacao biol6gica do metano, podem-se considerar os seguintes fatores

abiobticos:

e Climaticos: umidade, temperatura e pressao atmosfeérica.

e Fisico-quimicos, que fornecem um habitat favordvel a atividade das
metanotroficas: teor de umidade do solo, pH, concentragdo de metano e
diéxido de carbono, concentracdo de nutrientes e auséncia de compostos ou

organismos inibidores.

e Geotécnicos, que favorecem o fluxo de biogas e a difusdo do oxigénio:
porosidade, granulometria, grau de saturacdo, capacidade de retencdo de

agua.

e Antropicos, que condicionam o fluxo de entrada de metano na superficie,

como a captacao de gas nos sistemas de drenagem.

A Figura 5 apresenta um fluxograma dos fatores que afetam a oxidacdo do gas
metano em coberturas de aterro de RSU. A influéncia de cada fator no processo e a

interacdo entre eles foi objeto deste e de outros estudos desenvolvidos.
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Fatores bidticos

Disponibilidade

de bactérias limati Fisi L. Geotécni Antrépi
metanotroficas Climaticos isico-quimicos eotécnicos ntrépicos
Organismos Umidade
inibi Captagdo de biogas
inibidores Temperatura ptag g
Pressao
pH Porosidade
Concentracdo dos substratos Granulometria
Concentracdo de nutrientes Grau desaturagdo
Agentes inibidores Capacidade de retengdo de dgua

Figura 5 Fluxograma dos fatores que afetam a oxidacdo do metano, modificado de (Teixeira 2008)

Nos solos de cobertura de aterros de RSU, o fluxo de metano é ascendente e
provem da massa de residuos, enquanto o oxigénio é proveniente do ar atmosférico
e penetra nos poros do solo, formando um ambiente favoravel a existéncia e
atividade das bactérias metanotréficas. O fluxo dos gases na cobertura do aterro

esta intimamente ligado as caracteristicas geotécnicas do solo.

A concentracdo do metano no biogas gerado pela massa de residuos é elevada,
favoravel a presenca de metanotroficas de baixa afinidade. Nessas coberturas, o
fator limitante geralmente é a concentracdo de oxigénio. Estudos indicam que a taxa
de oxidacdo pelas bactérias metanotroficas de baixa afinidade € menor em
ambientes com baixas concentracdes de oxigénio (0,5 a 3%), e, acima de 3%, a taxa
de oxidacdo ndo é dependente da concentracdo de oxigénio (Czepiel, et al. 1996,
Ren, et al. 1997, Stein e Hettiaratchi 2001, Gebert, et al. 2003). A matéria organica
presente no solo deve estar biologicamente estabilizada, para que ndo haja
consumo do oxigénio por outros microorganismos (Huber-Humer 2004, Kettunen et

al. 2006) e nem geracao de metano pela camada de cobertura (Barlaz et al. 2004).

Em aterros com baixa producdo de metano, observou-se o consumo deste gas
presente na atmosfera (Barlaz, et al. 2004, Scheutz, et al. 2009), indicando também
a existéncia de metanotroéficas de alta afinidade.

Concentracdes de nitrogénio inorganico podem estimular ou inibir a oxidagdo do
metano, dependendo do tipo de composto nitrogenado (NH4;* ou NO3z), da
concentracdo de metano, pH e tipo de metanotroficas presentes no solo (Scheutz, et
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al. 2009). Foi observado que a adigéo de nitrogénio no solo estimulou a oxidagéo do
metano (De Visscher, Thomas, et al. 1999, De Visscher, et al. 2001, De Visscher e
van Cleemput 2003). Por outro lado, estudos indicam que altas concentracdes de
amonio (NH4") no solo tendem a inibir a oxidagdo do metano, uma vez que o amonio
compete pela enzima metano mono-oxigenase (MMO). O nitrato (NO3) também
apresentou acéo inibidora, porém somente em elevadas concentracdes, atipicas em

solos de cobertura de aterro (Bodelier & Laanbroek, 2004).

Assim como outras bactérias, as metanotréficas produzem substancias
exopoliméricas (EPS), que séo substancias de elevado peso molecular, constituidas
principalmente de polissacarideos (Scheutz, et al., 2009). A reducdo da taxa de
oxidacdo de metano em ensaios de laboratério foi atribuida ao aumento da
concentracdo dessas substancias depois de prolongada exposicdo ao metano
(Hilger, et al. 2000, Wilshusen, et al. 2004). O acumulo de EPS pode obstruir os
poros do solo, dificultando a difusdo e contato dos gases metano e oxigénio,

reduzindo, assim, a taxa de oxidacao (Scheutz, et al. 2009).

O pH do solo, embora ainda n&o seja um fator definido como de vital importancia
para o estudo, pode contribuir para o comportamento da cobertura oxidativa.
Embora haja uma indicacdo de que o pH de 6,5 a 8,5, favoreca a cultura de
bactérias metanotrdéficas, isto ndo exclui que estas bactérias ndo possam se adaptar
a outros valores de pH do solo. Nao ha informacédo sobre bactérias metanotroficas
em ambientes com pH elevado (acima de 9,5).

A umidade do solo é importante para a oxidacdo biolégica do metano, pois a
bactéria necessita de certa quantidade de 4gua para seu metabolismo e absor¢céo
de nutrientes. Alto teor de umidade, porém, restringe a passagem dos gases metano
e oxigénio nos poros do solo, podendo até criar uma condicdo anaerObia na
cobertura, comprometendo e até impedindo a oxidagdo do metano. Assim, a
oxidacao biolégica do metano € limitada por um teor de umidade minimo e maximo
do solo (Christophersen et al. 2000). Teores de umidade volumétrica 6timos para
oxidacédo variam de 10 a 20% (Whalen, Reeburgh, & Sandbeck, 1990) (Boeckx &
van Cleemput,1996) e (Czepiel et al. 1996).
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Outro fator que afeta diretamente a atividade das bactérias metanotréficas e,
consequentemente, a eficiéncia do processo de oxidacdo biolégica do metano é a
temperatura. Temperaturas 6timas para oxidacdo do metano tem variado na faixa de
20 a 38 °C, em ensaios de bancada (batch test) com altas concentracdes de metano
(Whalen, et al. 1990, Dunfield, et al. 1993, Gebert, et al. 2003, Scheutz e Kjeldsen
2004). Nestes estudos, a oxidacdo do metano também foi observada em
temperaturas extremamente baixas (1°C), porém em taxas bem reduzidas. O
decréscimo da taxa de oxidacdo em baixas temperaturas também €& observado em
estudos de campo, como em Christophersen, et al. (2000), Borjesson, et al. (2001),
Einola, et al. (2003), Maurice e Lagerkvist (2003), indicado, por exemplo, pelas altas

taxas de emissdo de metano em baixas temperaturas (Einola J. , 2010).

A influéncia da temperatura na oxidacdo do metano é dependente da concentracao
deste gas: em baixas concentragcdes (< 10 pl/l), a influéncia da temperatura é
pequena, pois o fator limitante, neste caso, € a concentracdo de metano e ndo a
atividade enzimatica. O mesmo ocorre para ensaios de campo ou de coluna quando
comparados aos ensaios de bancada: a influéncia da temperatura na oxidagdo do
metano em ensaios de bancada é maior que em ensaios de coluna ou de campo
(Huber-Humer 2004, Kettunen, et al. 2006), pois, nestes ultimos, a taxa de oxidacéo
€ mais afetada pela concentracdo e contato dos substratos que, por sua vez, é
dependente de outros fatores como porosidade e espessura da camada. Por
exemplo, uma cobertura com boas caracteristicas de transporte de oxigénio
possibilita a existéncia de metanotroficas em um amplo perfil vertical, viabilizando

elevadas taxas de oxidacdo, mesmo em baixas temperaturas (Kettunen, et al. 2006).

3.5 Aspectos geotécnicos da camada de oxidacéo biolégica do metano

O material da camada de oxidacdo biologica do metano deve ter caracteristicas
favoraveis a atividade das bactérias metanotréficas e a interacdo entre metano,
oxigénio e microorganismos. Parametros como porosidade, capacidade de retengéo
de agua, concentracdo de nutrientes, por exemplo, sdo importantes. O meio deve

ser permeavel ao gas, porém deve garantir certo tempo de retencdo para possibilitar
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que o processo de oxidagdo biolégica do metano ocorra (Stern, et al. 2007, Huber-
Humer, et al. 2008). Deve haver um volume minimo de poros preenchidos por ar,
mesmo a elevados teores de umidade, para garantir a difusdo dos gases (Kettunen
et al. 2006, Scheutz et al. 2009). Diversos materiais tem sido estudados e
apresentaram bom desempenho para oxidar taxas de metano da ordem das

produzidas nas coberturas de aterros sanitarios.

A Tabela 1 apresenta alguns resultados de estudos relacionando o tipo de material e
a espessura da camada oxidativa, a taxa de oxidagdo do metano, a porcentagem de

oxidacgéo e a referéncia, extraidos de Einola J. (2010).

Tabela 1 Resultados de estudos de campo

Material de Espessura | Oxidagao % de Referéncia
cobertura (cm) (gCH4/m?dia) | oxidacdo
composto 120 111 96-100 Huber-Humer (2004)
areia adJacepte @ na 17,6 89 Christophersen et al. (2001)
aterro desativado
areia na 2,4 28 Christophersen et al. (2001)
composto 50 1,7 38 Stern et al (2007)
vegetacdo e solo 109 26,8 26 Stern et al (2007)
de cobertura
argila 15 216,3 14 Chanton & Liptay (2000)
argila arenosa 15 9 14 Abichou et al. (2006)
vegetacdo e solo 109 26,8 26 Chanton & Liptay (2000)
de cobertura
silte arenoso 45 7,3 25 Abichou et al. (2006)
coberturas de 100 67,8 84 Bergamaschi et al. (1998)
aterro
argila 100 19,5 21 Barlaz et al. (2004)
composto 115 0,7 55 Barlaz et al. (2004)
areia 30-80 2,8 42 Borjesson et al. (2004)
silte arenoso 40-100 60,7 26 Borjesson et al. (2004)

O fluxo de biogas na cobertura de aterros de RSU varia espacialmente e pode
comprometer a eficiéncia da oxidagdo do metano. Para capturar as emissdes
fugitivas em coberturas tradicionais de aterro e estabelecer um fluxo homogéneo
através da camada oxidativa € recomendada uma camada de distribuicdo do gas na
base desta, conforme apresentado na Figura 4, geralmente composta por brita.

Objetiva-se, assim, obter maiores taxas de oxidagdo do metano. Huber-Humer
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(2004) verificou que células com camada de distribuicdo e espessa camada
oxidativa apresentaram fluxo mais homogéneo e maiores taxas de oxidagdo do
metano do que células sem camada de distribuicAo e camada oxidativa menos

espessa.

A espessura da camada oxidativa é um fator importante que influencia os demais.
Quanto maior a espessura da camada, maior a massa e volume disponiveis para o
crescimento das metanotréficas e maior tempo de retencdo adequado dos gases
substratos, podendo também aumentar a oxidacdo do metano. Por outro lado, uma
camada muito espessa pode nao ter oxigénio ao longo de toda sua extenséo. Huber-
Humer (2004) obteve uma reducdo de 95-100% da emissdo de metano em
cobertura com camada oxidativa de 120 cm de espessura e menor oxidacdo, 68-
74%, em uma camada de 30-40 cm de composto. Temperaturas maiores e
condicbes de umidade mais adequadas nas camadas mais profundas podem
também justificar esse aumento da oxidacdo (Maurice & Lagerkvist 2003, Huber-
Humer 2004). Entretanto, quando mais espessa a camada, maior 0S custos
envolvidos (material, transporte, execucdo). A espessura adequada depende da
capacidade de oxidagdo necessaria e das condicfes climéaticas.

A compactacdo altera a porosidade do meio e, consequentemente, o fluxo dos
substratos gasosos e a oxidacdo. Huber-Humer, Roder e Lechner (2009)
recomendam densidade seca entre 0,8 e 1,1 t/m3. J& Scheultz et al. (2009) sugerem
gue ndo se deve compactar o0 composto para garantir porosidade e permeabilidade

ao ar a longo prazo.

A umidade do solo, ja comentada no item 3.4, quando expressa pelo grau de
saturacao, facilita a comparacéo entre diferentes tipos de materiais. O aumento do
volume de agua no solo implica na diminuigdo do volume de poros disponiveis para
o fluxo dos gases, afetando a oxidagcdo do metano. Cabral, Moreira, & Jugnia (2010)
sugerem que grau de saturacdo superior a 85% compromete a oxidagcdo, uma vez
que acima deste valor os vazios ndo estdo mais interconectados e a difusdo dos

gases é prejudicada.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Areade estudo

O projeto foi desenvolvido no aterro sanitario Delta A, no municipio de Campinas,
localizado no interior do Estado de S&o Paulo a, aproximadamente, 100 quildmetros

da capital Sao Paulo (Figura 6).
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Figura 6 Localizagdo do municipio de Campinas no Estado de Sao Paulo

Segundo dados apresentados pelo CEPAGRI (Centro de Pesquisas Meteoroldgicas
e Climéticas Aplicadas a Agricultura, da UNICAMP), o clima da regido tem média
anual de temperatura de 22,4°C, total pluviométrico anual de 1424,5 mm, com
predominéncia de chuvas entre outubro e margo e estiagens nos meses de junho a

agosto, considerando periodo de junho/1988 a outubro/2008.

O aterro sanitario Delta A faz parte do denominado Complexo Delta, que ocupa uma
area de aproximadamente 400.000 m2 e est& localizado na regido oeste da cidade.
O aterro foi implantado em setembro de 1992 e recebe atualmente cerca 950
toneladas de RSU por dia. A area de disposicéo de residuos é de 257.000 m2, com
altura de até 50 m. O aterro é formado de camadas de 5 m de altura, com cobertura

final composta de 60 cm de silte argiloso compactado, seguido de cobertura vegetal.


http://www.cpa.unicamp.br/index.html
http://www.cpa.unicamp.br/index.html
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O aterro possui impermeabilizacado de fundo, composto por uma camada de 1 m de
espessura de solo argiloso compactado com 95% do Proctor Normal; sistema de
drenagem de biogas e lixiviados; sistema de tratamento de lixiviado, desativado

atualmente; e sistema de drenagem superficial.

O sistema de drenagem de lixiviados é composto de drenos verticais conectados a
drenos horizontais que coletam o lixiviado e o encaminham a lagoa de chorume. O

chorume é bombeado e levado a ETE Picgarréo.

O sistema de drenagem de biogas possui 110 pocos de drenagem verticais,
compostos internamente por um tubo de concreto perfurado (¢ 300mm), envolto por
pedregulhos (“rachdes”) e uma tela metalica (¢ 1400mm) delimitando o dreno, desde
a fundacédo até aproximadamente 1 m acima da superficie. A malha de pocos foi

distribuida com cerca de 50 m de distancia entre os drenos.

Na operacdo do aterro, inicialmente o caminhdo de coleta é encaminhado para a
balanca onde é feito o controle da quantidade (peso) e tipo do residuo. O caminh&o
segue, entéo, para frente de disposicéo, onde despeja o residuo, que € compactado
por tratores de esteiras. Apdés a compactacdo de acordo com a configuragdo de
projeto, é aplicado solo de cobertura e novamente compactado.

A vida util do Delta A esta prevista para o fim de 2011, quando deve entrar em
operacédo o Delta B, em area contigua ao aterro atual que esta sendo analisada para

liberag&o das devidas licengas ambientais.

Ao longo de sua vida util, o aterro recebeu residuos classe Il - ndo perigosos,
procedentes do servi¢o de coleta do lixo no municipio de Campinas, varricdo publica
e poda de arvores, entulhos de construcdo civil e lixo hospitalar inertizado, apos
tratamento em aparelho de microondas, realizado no proprio aterro. Atualmente, e
desde 2007, o aterro é operado pelo Consércio Tecam Tecnologia Ambiental. O

gerenciamento dos servigcos € realizado pelo Departamento de Limpeza Urbana

(DLU) da Prefeitura de Campinas.
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Desde 2002, os residuos de poda de arvores e capinagcdo séo recebidos
separadamente e, depois de triturados, passam por um processo de compostagem,
para posterior utilizagdo do composto na cobertura vegetal no préprio aterro ou

como adubo para jardins e pracas da cidade.

A Figura 7 mostra uma vista aérea do aterro Delta A, com destaque para a

localizac&o do sistema experimental instalado em campo.

Localizagao
dos biofiltros

£201 ||l _ |magens @2\ igitalGlobe Cpes/Spot imag eobve D . togrificos @) "‘ "-m
Figura 7 Vista aérea do aterro Delta A, em Campinas, e localizagéo do sistema experimental

4.2 Selecao dos materiais

Inicialmente, pretendeu-se utilizar materiais disponiveis no local de estudo, na
intencdo de que, comprovada a eficiéncia da oxidacdo biolégica do metano, fosse
facilitada a implementacdo desta cobertura no aterro que cedeu espaco para a

pesquisa.

Proximo ao aterro Delta A, existe uma unidade de beneficiamento de residuos de
construcéo e demolicdo (RCD), chamada Usina Recicladora de Materiais (URM), da
Prefeitura Municipal de Campinas (Secretaria Municipal de Servicos Publicos —
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Departamento de Limpeza Urbana). Esta unidade recebe os residuos inertes do
municipio de Campinas, faz uma triagem de seus componentes, separando 0s
materiais reciclaveis (plastico, papel, aco, madeira) e reutilizaveis (concreto, tijolos e
demais residuos de construcdo civil), sendo, estes dUltimos, triturados
mecanicamente em diversos tamanhos: granulometria fina (‘areia’), pedrisco, brita 1,
2,3e4.

Dos materiais de facil obtencédo, apresentados na Figura 8, havia (a) o solo da jazida
do aterro, (b) residuos de construcdo e demolicdo (RCD), em diferentes
granulometrias, e (c) composto maduro. Posteriormente, optou-se por utilizar uma

areia natural, denominada areia de Osasco (d).

Preparag¢ao do composto

WarmemmeLC . W)
Figura 8 Materiais disponiveis na regiéo do aterro Delta-A
Os materiais disponiveis foram caracterizados a fim de selecionar uma mistura

adequada para compor a camada oxidativa dos biofiltros em campo.

O solo da jazida do aterro Delta A, utilizado como solo de cobertura diaria e final no
aterro, é proveniente dos sedimentos do Grupo Itararé, um siltito de cor bege, sem

odor caracteristico e auséncia de matéria organica visivel.

A ‘areia’ de RCD ¢é o material com granulometria mais fina considerando o processo

de aproveitamento de residuos de construcdo e demolicdo da URM. Ele apresenta
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granulometria de areia fina a média, colocacao cinza, auséncia de matéria organica

visivel e presenca de finos (cimento).

O composto é produzido no proprio aterro, a partir dos residuos de poda de arvores
e capinacdo na cidade de Campinas. Esses residuos séo recebidos, triturados e
acumulados em pilhas expostas ao ar, para amadurecimento. Ap6s maduros, 0S
residuos sédo peneirados e ensacados para utilizacdo como adubos de jardins e

pracas publicas. O composto maduro tem coloracao escura e leve odor.

A areia de Osasco é uma areia fina a média, de coloracdo bege e sem odor

caracteristico.

Na camada oxidativa do biofiltro BF1, foi utilizada uma mistura de composto néo

peneirado com ‘areia’ de RCD, na propor¢ao de 1:3 (composto: ‘areia’), em massa.

No biofiltro BF2, utilizou-se uma mistura de composto peneirado com areia de

Osasco, na mesma proporcao do BF1, 1:3 (composto:areia), em massa.

4.3 Caracterizacao geotécnica

O meio em que ocorre a oxidacao bioldgica do metano em coberturas de aterros de
RSU é o solo ou a mistura de solo com outro material. As caracteristicas geotécnicas
influenciam diretamente o fluxo no meio e a eficiéncia da oxidacdo. E fundamental,
portanto, avaliar e definir as caracteristicas geotécnicas da cobertura oxidativa. Além

disso, o conhecimento dessas caracteristicas € importante para avaliacdo dos

fatores limitantes do processo de oxidagao biolégica do metano.

Para que ocorra a oxidacdo biologica do metano, a cobertura oxidativa deve ter a
presenca de bactérias metanotroficas e ser permeével ao ar, permitindo contato
entre os substratos (gases metano e oxigénio) e o agente da oxidacao (bactérias). A
partir deste principio, os materiais foram caracterizados e testados, a fim de se obter

uma composicdo adequada para a cobertura oxidativa.
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Foram realizados 0s seguintes ensaios geotécnicos em laboratério: andlise
granulométrica, massa especifica dos graos, permeabilidade ao ar, condutividade
hidraulica, curva de retencao, limites de Atterberg, compactacéo, indices de vazios
maximo e minimo e ensaio de absorcdo da brita 1. Além desses, foram feitos
ensaios para caracterizagdo fisico-quimica, porcentagem de matéria organica e

ensaios microbioldgicos.

Foram caracterizados, comparativamente, os materiais disponiveis, a saber: solo da
jazida, ‘areia’ de RDC, composto, brita 1, areia de Osasco, bem como as misturas

utilizadas nas camadas oxidativas dos biofiltros BF1 e BF2.

Os ensaios geotécnicos foram feitos em conformidade com as normas brasileiras da

Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):

e ABNT NBR 6508:1984 Graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm -
Determinacdo da massa especifica dos graos

e ABNT NBR 7181:1984 (Verséo Corrigida: 1988) Solo - Anélise granulométrica

e ABNT NBR 6459:1984 Solo - Determinacédo do limite de liquidez

e ABNT NBR 7180:1984 (Versao Corrigida: 1988) Solo - Determinagao do limite
de plasticidade

e ABNT NBR 6457:1986 Amostras de solo - Preparagdo para ensaios de
compactacao e ensaios de caracterizacéo

e ABNT NBR 7182:1986 (Versdo Corrigida: 1988) Solo - Ensaio de

compactacao

Para determinacdo da massa especifica dos grdos do solo da jazida, de
granulometria fina, foi inicialmente realizado o ensaio com o picnémetro tradicional,
de capacidade de 1000 cm?® e aproximadamente 70 g de solo seco. Porém, a
diferenca entre os resultados obtidos nos dois ensaios realizados em paralelo
ultrapassou o admissivel (0,02 g/cm3). Repetiram-se 0s ensaios e, hovamente, 0S
resultados ndo foram conclusivos. Utilizou-se, entdo, o picnbmetro de 100 ml de

capacidade e, portanto, com a introducdo de menor peso seco (10 g). Foram
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realizados trés ensaios em paralelo com os picndmetros de menor capacidade e
obtiveram-se resultados consistentes. Verifica-se que para solos argilosos, este
método mostra-se mais eficiente na determinacdo da massa especifica dos graos,
uma vez que o uso de picndmetros de menores capacidades, e conseqlente menor
peso seco de solo, facilita a eliminagdo do ar, que é um fator importante para a
correta determinagdo do volume ocupado pelos graos.

4.3.1 Permeabilidade ao ar

Os ensaios de permeabilidade ao ar foram realizados em uma camera de parede
flexivel que permite a aplicacéo de tenséo confinante e gradiente para o fluxo de ar.
A pressédo de entrada era controlada e a de saida mantida a pressdo atmosférica. A
medicao da vazao de ar foi feita utilizando-se um bolhémetro tradicional, ou por meio
de um bolhémetro digital. A Figura 9 ilustra o equipamento utilizado para o ensaio de

permeabilidade ao ar.

Figura 9 Equipamentos utilizados nos ensaios de permeabilidade ao ar

Para determinacdo da permeabilidade ao ar, a partir da vazdo medida no ensaio,

calculou-se, inicialmente, a permeabilidade intrinseca com a Equacéao 1:
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= j.Q.g.L.[.Z)S "
'(Pe —Pg )

Onde:

k = permeabilidade intrinseca (m?)

Q =vazéao (m3/s)

u = viscosidade do ar (Pa.s)

L = altura do corpo de prova (m)

Ps = presséo de saida (Pa)

Pe = pressao de entrada (Pa)

A permeabilidade ao ar foi calculada utilizando a Equagéo 2:

K=k'% )

Onde:

K = permeabilidade ao ar (m/s)

k = permeabilidade intrinseca (m?)
p = densidade do ar (kg/m3)

g = aceleracao da gravidade (m/s?)

u = viscosidade do ar (Pa.s)

Para os ensaios de permeabilidade ao ar, foram moldados por compactacdo corpos
de prova de 3,56 cm de didametro e 5,20 cm de altura. Aplicaram-se presséo
confinante de 10 kPa e pressdes de entrada com variagdes unitarias de 3 a 9 kPa.
Repetiu-se o ensaio para diferentes graus de saturacdo para 0s materiais

estudados.

Para avaliacdo do solo da jazida do aterro, de granulometria fina, optou-se por
mistura-lo a um material granular, a fim de aumentar sua permeabilidade e torna-lo
viavel para utilizagdo em cobertura oxidativa. Foi testada uma mistura com 40% de
brita, 60% de solo da jazida e grau de saturagdo 40%. Foi moldado por
compactacdo um corpo de prova cilindrico com dimensdes 10,2 cm de didmetro e
20,0 cm de altura, definidas a fim de minimizar a interferéncia dos graos da brita 1. A

Figura 10 ilustra o procedimento de montagem e realizag&o do ensaio.
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Figura 10 Fotos do ensaio de permeabilidade ao ar com mistura solo da jazida e brita

4.3.2 Condutividade hidraulica

Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados utilizando um permeametro
de parede flexivel, similar ao utilizado no ensaio de permeabilidade ao ar, porém,
neste ensaio, a célula triaxial foi preenchida com agua para aplicagdo da confinante
e também foram aplicadas pressdes de agua na base e topo do corpo de prova,
estabelecendo o gradiente de pressdo. Antes da aplicacdo do gradiente de pressao,
saturou-se o corpo de prova por fluxo ascendente. Quando as variagdes do nivel
d’agua das buretas graduadas conectadas ao topo e base se igualaram, foi medido
o fluxo através da leitura da variacdo de nivel da bureta, indicando o volume

percolado, e do tempo.

A condutividade hidraulica da amostra saturada foi calculada de acordo com a
Equacéo 3:
V-L

Ksar = AP-t-Ag (3)

Onde:

Ksat = condutividade hidraulica (m/s)
V = volume percolado (m3)

AP = coeficiente de pressao (m)

t = tempo (s)

A, = area do corpo de prova (m?)
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A pressdo confinante aplicada em todos os ensaios foi 50 kPa. Para o solo de
granulometria fina, solo da jazida, moldou-se um corpo de prova de 3,56 cm de
diametro e 9,0 cm de altura e aplicaram-se pressfes no topo e base de 30 e 40 kPa,
respectivamente. Para os materiais de granulometria de areia, as pressoes
aplicadas no topo e base foram de 20 e 25 kPa, respectivamente, e as dimensdes

do corpo de prova foram 3,56 cm de diametro e 5,0 cm de altura.

4.3.3 Curvade retencdo de agua

A curva de retencdo de agua foi realizada utilizando inicialmente uma placa de
succdo, onde foram moldados os corpos de provas e submetidos a saturacdo. Em
seguida, foram aplicadas succdes crescentes de 2, 5, 10, 20 e 30 kPa. Em funcéo
da impossibilidade de aplicacdo de suc¢des mais elevadas utilizando a placa de
succ¢dao (limitacdo de altura), os corpos de prova foram transferidos para a placa de
pressdo, onde foram submetidos a succ¢des crescentes de 30, 50, 100, 200, 300,
400 e 500 kPa. Antes de cada acréscimo de succdo, os corpos de prova foram
pesados para calculo da umidade. Com os resultados obtidos deste processo,
obteve-se a curva de retencdo de agua por secagem. Em seguida, realizou-se o
processo inverso, com aplicacdo dos mesmos valores de succdo, porém
decrescentes de 500 a 30 kPa, na placa de pressao, e 30 a 0,2 kPa, na placa de

succdao, obtendo-se, assim a curva por umedecimento.

4.3.4 Iindices de vazios da ‘areia’ de RCD e areia de Osasco

Para os materiais granulares (‘areia® de RCD e da areia de Osasco), foram
determinados os indices de vazios maximo e minimo. O indice de vazios maximo
(emax) da ‘areia’ de RCD foi determinado pelo método do cilindro de Skempton (5
repeticdes) e pelo método do funil no cilindro de Proctor (3 repeticdes) e a

determinacdo do indice de vazios minimo (emn) foi feita pelo método de
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compactacdo com soquete de madeira, mesa vibratéria e uso de sobrecarga no
cilindro do Proctor (3 repeticdes). Os dados da areia de Osasco foram obtidos pelo

método do funil (emsx) € mesa vibratoria (emm), por Teixeira (2008).

4.3.5 Ensaio de absorcgédo da brital

Realizou-se ensaio de absorcdo na brita 1 procedente da Usina Recicladora de
Materiais (URM) e em uma brita de origem natural, de composicdo granitica. Para
realizacdo deste ensaio, cada amostra de brita 1 foi lavada e imersa em agua por
24h numa céapsula de porcelana. Posteriormente, pesou-se a amostra submersa, em
seguida, secou-se superficialmente com um pano de algoddo, pesou-se novamente,
e colocou-se na estufa. No dia seguinte, pesou-se a brita 1 seca em estufa. A
absorcéo foi calculada dividindo a massa de agua evaporada na estufa pelo peso

seco da brita.

4.4 Caracterizacao bioldgica

Foram realizados ensaios microbioldgicos a fim de verificar a presenca de bactérias
metanotroficas e a atividade dessas bactérias quando submetidas a atmosfera de
metano em laboratério (cultivo). Para verificacdo da presenca de metanotrdficas,
realizaram-se Polymerase Chain Reaction (PCR), utilizando primers especificos para
a amplificacdo do gene pmoA, exclusivo destas bactérias. A verificagdo do consumo

de metano no ensaio de cultivo foi realizada através de cromatografia.

Visando a melhor compreensdo do processo de oxidacdo bioldgica do metano e
seus fatores limitantes, foi realizado ensaio microbiolégico para identificacdo do tipo
de bactéria contida nos biofiltros analisados. A arvore filogenética foi baseada no
alinhamento de sequéncias de aminoacidos do fragmento pmoA amplificado com

os primers A189F e mb661R, e sequéncias referéncia adquiridas no GeneBank.
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Os ensaios microbiologicos dos materiais foram realizados pelo laboratério de
microbiologia do Instituto de Oceanografia da USP, sob responsabilidade da Prof@

Dra. Vivian Pellizari.

4.5 Sistema experimental - Biofiltro

A fim de simular a situacéo real de uma cobertura de aterro, exposta a chuva e
condi¢cdes climaticas de campo, e, a0 mesmo tempo, analisar o processo de
oxidacao biologica do metano, foi proposta a utilizacdo de biofiltros conectados a um

dreno de biogas de um aterro existente.

O biofiltro, ilustrado na Figura 11, consiste de um tanque de polipropileno (com 40
cm de diametro e 90 cm de altura), preenchido pelo material da cobertura oxidativa
proposta, conectado a um poco de drenagem vertical de biogas do aterro (fonte de
metano), aberto na parte superior (condi¢gdes climaticas reais) e monitorado ao longo
de seu comprimento (controle). A ligacdo com o poc¢o de drenagem de biogas
existente no aterro foi feita através de uma mangueira conectada na parte inferior do
biofiltro, onde também foi instalado um sifdo para evitar o acimulo de agua e, ao

mesmo tempo, impedir o escape do biogas.

A cobertura oxidativa, ou cobertura para oxidacao biolégica do metano, é composta
de duas camadas: uma de distribuicdo do fluxo de gas (inferior), e a camada
oxidativa propriamente dita, onde ocorre a atividade das bactérias metanotroficas,

oxidando o metano na presenca de oxigénio.
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Cobertura oxidativa

15cm Tela de nylon
Pl | ssse : i

15cm Saida
[ camada oxidativa P2 EEEgg]e =

15cm

Entrada
20cm

Tubo de Polipropileno Perfurado

20cm (b)

Sifdo para drenagem

e blogueio do gas. ® Sensor de temperatura
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Figura 11 Desenho esquematico do biofiltro e seus componentes

O biofiltro foi monitorado em quatro profundidades ao longo de seu comprimento,
definidas da seguinte forma: P1, P2 e P3, posicionados no interior da camada
oxidativa, a 15, 30 e 45 cm de profundidade, respectivamente, em relagdo ao topo
do biofiltro, e P4, posicionado 30 cm abaixo de P3, no interior camada de
distribuicdo (Figura 11a).

Em cada profundidade de investigacéo foi colocado um tubo perfurado (com 6 cm de
didametro e 20 cm de comprimento), também de polipropileno, para amostragem e
monitoramento da composi¢do do gas. Os tubos perfurados de amostragem de gas
no interior do biofiltro foram revestidos por uma malha de nylon, para conter os finos
do solo. Cada tubo foi completamente vedado no furo lateral do tanque e possuia
duas valvulas para conexdo ao equipamento de leitura de concentracédo dos gases,
conforme detalhado na Figura 11b. Para caracterizar a oxidagdo do metano foram
monitoradas as concentragfes volumétricas de metano, dioxido de carbono e
oxigénio. A frequéncia inicial de monitoramento da concentracdo do biogas foi

semanal, sendo alterada ao longo da pesquisa em funcdo dos resultados obtidos.

Na camada oxidativa, P1, P2 e P3, foram instalados sensores de umidade, succéo e

temperatura, sendo este ultimo também instalado na camada de distribuicdo, P4, a
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fim de medir a temperatura de entrada do biogas, conforme ilustrado na Figura 11a.
Foram monitoradas, ainda, a temperatura externa, a pressdo atmosférica e a
pluviometria. Todos esses sensores foram conectados a um sistema automatico de
aguisicado e armazenamento de dados. Esses dados foram armazenados de hora em

hora durante todo o periodo de avaliagcao.

Foi instalado, em junho/2010, o biofiltro BF1. Posteriormente, em mar¢o/2011, em

funcado dos resultados obtidos no primeiro, foi montado o biofiltro BF2.

O sistema de aquisicao de dados (Data Logger DL2e, da Delta-T Devices) foi
montado pela empresa alema UMS — Umwelt-monitoring-systeme, juntamente com
os sistemas de alimentacdo de cada sensor de modo a facilitar a operacéo e uso.
Foi necessaria a conexdo de uma bateria 12V para alimentar os sensores que, por

sua vez, possuem reguladores para as suas respectivas tensdes de trabalho.

Os sensores conectados ao sistema de aquisicdo de dados sdo: temperatura (Th2-f,
da UMS, com preciséo de +/- 0,2°C), tensidbmetro (T5x, da UMS, com precisao de +/-
0,5 kPa), barébmetro (Baro HD9408T, da Delta OHM, com precisao de +/- 0,4 hPa) e
umidade volumétrica do solo (EC5, da Decagon Devices, com precisdo de +/- 3%).
Posteriormente, conectou-se o pluvibmetro (ECRN-50, da Decagon Devices, com
resolucdo de 1 mm) ao mesmo sistema. A Figura 12 mostra o sistema de aquisi¢cao
de dados instalado em campo (a) e o detalhe dos sensores externos de presséo

atmosférica e chuva (b).

Figura 12 Sistema de aquisi¢cdo de dados (a) e detalhe do pluvidmetro e barémetro (b) instalados em
campo
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A determinacdo da concentracdo volumétrica dos gases metano, didéxido de carbono
e oxigénio foi feita por meio de um analisador de gas portatil - LFG 20, da ADC Gas
Analysis Ltd. Este equipamento € capaz de detectar concentracdes volumétricas de
0 a 100% dos gases CO, e CH, através de sensor de infravermelho, com precisédo
de 3%. A concentracdo volumétrica de O, é detectada em uma faixa de 0 a 25%,

através de sensor eletroquimico, com precisao de 0,4%.

Desde sua instalacao, os dois biofiltros (BF1 e BF2) foram monitorados ao longo do
tempo com leituras semanais de composi¢do de biogas (CO,, CH4 e O,) e dados
horérios de temperatura, succdo e umidade nas profundidades de investigacao.
Também foram monitoradas a cada hora a pressao atmosférica e a pluviometria.
Estes dados foram analisados continuamente, sendo seus resultados importantes

para alcancar os objetivos desta pesquisa.

4.5.1 Verificagao da calibragdo dos sensores

Os sensores ja vieram calibrados pelos respectivos fabricantes, porém, para verificar
a acuracia das leituras, foi feita a verificacdo, em laboratério, da calibracdo dos

tensiometros e sensores de umidade volumétrica.

45.1.1 Tensiometros

Inicialmente, foi realizada a saturacdo dos tensiémetros, seguindo instrucées do
manual do fabricante. O objetivo deste procedimento é eliminar qualquer bolha de ar

no interior do sensor, que possa comprometer sua leitura.

A verificacdo da calibracdo dos tensidmetros foi realizada utilizando uma amostra de
silica e placa de succdo, como instrumento de inducdo de succgbes arbitrarias.

Iniciando-se com a amostra saturada, aplicou-se uma succao de 25 kPa; apos
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estabilizacdo, reduziu-se para 10 kPa; e, em seguida, foram feitos acréscimos
unitéarios até 15 kPa, com o objetivo de avaliar a sensibilidade do sensor. A Figura 13
apresenta (a) detalhe do tensibmetro sendo introduzido na amostra saturada de
silica e (b) o sistema de verificacdo montado em laboratério (b). Esse procedimento
foi realizado tanto para os tensibmetros do BF1, quanto do BF2, anteriormente a sua

instalagdo em campo.

Figura 13 Verificacdo de calibragédo dos tensibmetros

Para os tensidmetros instalados no BF1, ainda foi feita uma complementacdo a
placa de succéo, utilizando uma comparagcdo com o tensidbmetro de alta capacidade
(TAC). Esta comparacéo foi realizada para uma amostra de silte, proveniente da
jazida do aterro Delta A. Mediu-se a suc¢ao em trés corpos de prova do solo da
jazida, compactados com diferentes umidades: 15% (ramo seco), 17% (umidade
otima) e 19% (ramo umido). Obteve-se succdo de 80 kPa para o corpo de prova
abaixo da umidade 6tima (w,=15%), 36 kPa para o corpo de prova moldado na
umidade oOtima e 12 kPa para w=19%. Fotos desta verificacdo estdo apresentadas

na Figura 14 e os resultados estéo plotados no gréafico da Figura 15.
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Figura 15 Relacéo entre suc¢éo e teor de umidade (w) para o solo da jazida

A amostra compactada no ramo seco teve a succado medida tanto com o T5x como
com o TAC, que apresentaram o mesmo valor. A Figura 16 mostra o resultado da
verificacdo da calibracdo dos tensibmetros instalados no BF1.
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Figura 16 Resultados da verificagdo de calibracdo dos tensidmetros instalados em BF1
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Os resultados obtidos na verificagdo da calibragdo dos tensibmetros instalados no

BF2 estdo apresentados na Figura 17.
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Figura 17 Resultados da verificacao de calibracao dos tensiometros instalados em BF2

Verificou-se que, para o nivel de succdo avaliado, a calibracdo do fabricante era

adequada.

451.2 Sensor de umidade volumétrica

Para verificacdo da calibracdo dos sensores de umidade volumétrica, prepararam-se
amostras de areia com umidades arbitrarias e verificaram-se as leituras dos

sensores, conforme apresentado na Figura 18.

Foram preparadas seis amostras com diferentes teores de umidade volumétrica: 5,
10, 15, 20, 25 e 30 cm3/cm? (Figura 18a). Em seguida, cada amostra foi colocada em
um recipiente plastico de 2000cm? (Figura 18b), onde foi compactada em camadas
de modo a obter a densidade arbitrada (Figura 18c). O sensor foi cravado

verticalmente antes do final da compactacao (Figura 18 d e f). Apos a finalizacdo da
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compactacdo o solo foi protegido de evaporagdo por meio de um filme pléstico

(Figura 18q) e realizou-se a leitura do sensor.

Figura 18 Fotos do procedimento de verificag@o da calibrag@o dos sensores de umidade

Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 19. Observou-se que houve um
pequeno desvio, porém dentro dos limites estabelecidos pelo fabricante, quando se

utiliza a calibracéo genérica.

35%

30% Y /
25% ¢ /

20% ® /

15% /

0, PR N
10% ©® EC-BF1
()
5% A A EC-BF2
4 1

—esperado

O lido

0% A
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Oreal

Figura 19 Gréfico de calibracéo dos sensores de umidade volumétrica
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4.6 Adaptacéao do coletor de biogas

Selecionou-se um poc¢o de drenagem de biogas existente no aterro Delta A para ser
adaptado e servir de fonte de alimentacdo de metano dos biofiltros. O poco
escolhido apresentava queima de biogas com chama intensa na ocasido das
primeiras visitas e de acordo com seu historico. Além disso, possuia trés vantagens
em relagcdo aos demais: facil acesso (préximo a berma de acesso), regido plana para
instalacao dos biofiltros, e visivel da portaria do aterro, possibilitando maior controle

sobre 0s instrumentos que seriam instalados em campo.

O poco foi adaptado de acordo com o esquema apresentado na Figura 20, de modo

a permitir o controle e direcionamento do fluxo de biogas do dreno para os biofiltros.

Registro
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Reaterroemsolo

compactado com
Solo de cobertura sapo mecanico

\

Tubode ferro
galvanizado ¢ 2’ Manta PEAD 1mm

(ndo perfurado)

Britade
Brita 1

Placade
ferro

Tubode ferro
galvanizado ¢ 2"
(perfurado)

Telaemago

LIXO

Tubo de concreto

Rachdo perfurado ($300mm)

Figura 20 Adaptacdo do poco de drenagem de biogas

A Figura 21 apresenta uma sequéncia fotografica do procedimento de adaptacdo do
poco de drenagem de biogas existente. Inicialmente o poco selecionado (Figura 21a)
foi apagado e nivelado com o talude (Figura 21b). Em seguida, o tubo interno de

concreto (¢ 300mm), foi tampado por uma placa circular de ferro galvanizado,
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acoplado centralmente a um tubo do mesmo material (¢ 2”) perfurado abaixo da
placa e liso acima, com duas saidas e dois registros esferas, mostrado na Figura
21c. Acima da placa de ferro, colocou-se uma fina camada de brita 4 e brita 1 e, em
seguida, uma camada de solo argiloso (Figura 21d), sobre a qual, apés
compactacdo com sapo mecanico, foi colocada uma manta de PEAD 1mm (Figura
21e) para evitar qualquer fuga de biogas ao redor do poco. Acima da manta, foi
espalhada e compactada com sapo mecanico uma nova camada de solo argiloso,
conforme ilustrado na Figura 21f. Durante a compactacao, o solo foi umedecido.

Figura 21 Sequéncia fotogréafica da preparacao do sistema de alimentacédo de biogas

4.7 Instalagcado do biofiltro BF1

Para instalacdo do biofiltro BF1 em campo, inicialmente, foram construidas, pela
TECAM, uma plataforma de concreto proxima ao po¢o de drenagem adaptado e
uma estrutura para abrigo do sistema de aquisicdo de dados. Em seguida, fixaram-
se os tanques na base de concreto. A Figura 22 ilustra: (a) execugao dos furos para
fixacdo dos tanques na plataforma, (b) fixacdo dos tanques e (c) vista geral da

equipe mobilizada.



Figura 22 Fixagéo dos tanques na plataforma

Todos os materiais utilizados no BF1 foram separados e pesados em campo, no
mesmo dia da montagem do biofiltro. A preparacdo do material de preenchimento do
biofiltro BF1 se iniciou com a lavagem da brita 1, apresentada na Figura 23a.
Deixou-se a brita secar, conforme mostrado na Figura 23b, enquanto preparou-se a
mistura da camada oxidativa do biofiltro BF1. Para a camada oxidativa do BF1, foi

utilizada uma mistura de: composto+‘areia’ de RCD, na proporgéo de 1:3, em massa.

A ‘areia’ de RCD foi trazida da URM, conforme apresentado na Figura 23c, pesada
com o auxilio de baldes (Figura 23d) e misturada com o composto sem
peneiramento prévio, mostrado na Figura 23e. Os materiais foram misturados em
uma lona estendida no chéo, como ilustrado na Figura 23f, acrescentando-se agua,
conforme mostrado na Figura 23g, para facilitar o0 manuseio da amostra e garantir
umidade minima para resposta adequada dos sensores de umidades a serem
instalados no biofiltro. Foi feito o quarteamento da amostra, apresentado na Figura

23h, até que a mistura ficasse uniforme, como ilustrado na Figura 23i.
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Figura 23 Preparacdo do material do BF1

A montagem do biofiltro BF1 propriamente dito, conforme ilustrado no esquema da
Figura 11, iniciou-se com a colocacéo de uma tela ao fundo para receber a camada
de distribuicdo, conforme apresentado na Figura 24a. Em seguida, a brita 1 foi
despejada e nivelada até a altura do tubo perfurado de amostragem de biogas
posicionado em P4. Nesta profundidade, rosqueou-se o tubo perfurado, mostrado na
Figura 24b e posicionou-se um sensor de temperatura (ST5). Prosseguiu-se o
preenchimento da camada de distribuicdo por mais 8 cm, quando, entéo, colocou-se

outra tela para receber a camada oxidativa, conforme Figura 24c.

O preenchimento da camada oxidativa se deu com o lancamento do solo,
regularizacdo manual do nivel e compactacdo com o0 soquete metalico. A mistura
homogénea de ‘areia® RCD e composto foi despejada em camadas uniformes e
compactada até a profundidade P3, para instalacdo dos sensores, conforme
ilustrado na Figura 24d. Nesta profundidade, foram instalados dois tensidmetros
(TEN1 e TEN2), um sensor de temperatura (ST6) e um sensor do teor de umidade
volumétrica (SU9). Prosseguiu-se o preenchimento da camada oxidativa até a
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profundidade P2, mostrada na Figura 24e, onde foram instalados um tensidbmetro
(TEN3), um sensor de temperatura (ST7) e um sensor de umidade (SU10). A Figura
24f mostra o detalhe da instalacdo do tensibmetro. Seguiu-se o preenchimento e
compactacdo do material, conforme ilustrado na Figura 24g até P1. Nesta
profundidade de investigacdo foram instalados um tensiémetro (TEN4), um sensor
de temperatura (ST8) e dois sensores de umidade (SU11 e SU12).

Por fim, preencheu-se o biofiltro com a mistura oxidativa, conforme mostrado na
Figura 24h, até deixar uma folga de 3 cm, ficando com a configuracéo final ilustrada
na Figura 24i.

Ao final da instalacdo, o biofiltro BF1 ficou com 62 cm de camada oxidativa

(composto+‘areia’ de RCD, na proporgao 1:3, em massa), com densidade seca de

1,25 g/cms3, e 18 cm de camada de distribuicdo, composta de brita 1, procedente da
URM.
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No periodo de 21/7/2010 a 10/8/2010, antes da conexdo do biogas, observou-se
significativa variacdo da temperatura dentro do biofiltro BF1 ao longo do dia, da
ordem de +/- 10°C. Tendo em vista que 0 solo possui uma baixa capacidade de
conducdo térmica, estas variacbes ndo eram esperadas e ndo representavam
adequadamente a realidade de um solo de cobertura de aterro. Concluiu-se, assim,
gue este efeito era devido a elevada capacidade de conducé&o térmica do material do
tanque e, para solucionar o problema, optou-se por envolver o tanque com uma
manta para isolamento térmico. A manta foi instalada no dia 10/8/2010, juntamente
com a conexado do biogés ao biofiltro BF1. A Figura 25 apresenta fotos da instalacdo

da manta térmica.

Figura 25 Instalagdo da manta para isolamento térmico

Verificou-se que, apés a instalacdo da manta térmica, a amplitude da variacdo de
temperatura ao longo do dia foi reduzida, como era desejado.

4.8 Instalacdo do condensador na mangueira de alimentacédo de biogas

Durante o periodo de monitoramento do biofiltro BF1 foi detectada a interrupcédo do
fluxo de biogas, devido a obstrucdo da mangueira por agua. O biogas do aterro, que
€ Umido e possui temperatura elevada, ao entrar em contato com a parede da
mangueira apoiada na superficie do macigo, resfriou e o vapor d’agua condensou no
interior da mangueira, provocando a interrupcdo do fluxo. Este problema foi
solucionado temporariamente com o descarte de agua e, definitivamente, em
20/1/11, com a instalagdo de um condensador na mangueira, mostrado em detalhe
na Figura 26a e instalado em campo, como visto na Figura 26b.
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Figura 26 Condensador instalado na mangueira de alimetagéo de bioés )

4.9 Instalacao do biofiltro BF2

O material utilizado para a camada oxidativa do biofiltro BF2 foi composto+areia de
Osasco, na proporgdo 1:3, em massa. A preparacdo da mistura foi feita em
laboratorio, conforme apresentado na Figura 27. A Figura 27a ilustra o processo de
secagem ao ar da areia de Osasco, a Figura 27b mostra o composto adicionado a
areia e a Figura 27c, a mistura desses dois materiais, com acréscimo de agua, de
forma a obter uma mistura homogénea. O composto disponivel na ocasido da
instalacdo do BF2 havia sido previamente peneirado, 0 que ndo ocorreu com 0O

composto utilizado no BF1.

.
A
o ! -

é‘cafhada oxidativa do biofiltro BF2

A brita utilizada para a camada de distribuigdo do biofiltro BF2, originada de rocha de
composicao granitica, foi lavada e seca ao ar, antes da montagem do biofiltro.
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O material misturado em laboratério foi pesado e armazenado em tambores. No
campo, antes da montagem do biofiltro BF2, este material foi homogeneizado
novamente, conforme apresentado na Figura 28.

Apos verificacdo e aprovacdo da calibracdo dos sensores em laboratorio, o sistema
de aquisicdo de dados foi instalado no campo, em 15/2/11. Neste mesmo dia, foi
realizado também o reposicionamento do tanque do biofiltro BF2, a fim de otimizar a
sua localizacdo e minimizar o comprimento exposto dos cabos dos sensores
conectados ao sistema de aquisicdo. A Figura 29 apresenta a configuracdo final

apos esta etapa do trabalho.

g nt,‘w b _..i“‘V 'vz;:. ~ s
Figura 29 Instalagéo do sistema de aquisicdo de dados 2 e reposicionamento do biofiltro BF2

A bifurcacdo na mangueira de biogas para alimentacdo dos dois biofiltros foi
realizada no condensador de agua instalado anteriormente, de forma que este
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atendesse tanto o trecho que alimenta o biofiltro BF1, como o trecho do biofiltro BF2,
evitando, assim, qualquer interrupcdo de fluxo devido a acumulo de &gua na

mangueira. A Figura 30 mostra detalhes desta operacdo em campo.

o

igura 30 Bifrcagéo da manguira para alimentagéo do biofiltro 2

A montagem do biofiltro BF2, apresentada na Figura 31, foi realizada nos dias 23 e
24/3/11. A Figura 31la mostra o inicio da montagem com a tela ao fundo do tanque
para receber a camada de distribuicdo; a Figura 31b mostra o tubo perfurado para
amostragem de gas no interior da camada de distribuicdo, na sequencia, Figura 31c,
o fim desta camada e a tela de protecdo para inicio da colocacdo da camada
oxidativa, cuja mistura ja estava previamente homogeneizada. Na Figura 31d, tem-
se um detalhe da compactacédo (evidenciado na Figura 31e) e do tubo perfurado

para amostragem de gas no interior da camada oxidativa.

Foi perfurado no biofiltro BF2 um orificio circular para passagem dos cabos. Este
detalhe, mostrado nas Figura 31f e Figura 31i, ndo existia no biofiltro BF1 e otimizou
a utilizacdo posterior da tampa para medicdo de vazdo de gas. Na Figura 31f,
observa-se um detalhe da passagem dos sensores por esta abertura durante a
montagem. A Figura 31i mostra o fechamento do orificio e prote¢do dos cabos feita

com silicone apos todos 0s sensores devidamente instalados.

Na Figura 31g € apresentado um detalhe do tubo perfurado e instalacdo dos
sensores de umidade, succdo e temperatura na profundidade de investigacdo no
interior da camada oxidativa. Na Figura 31h, tem-se uma vista geral da montagem
do biofiltro BF2, mostrando o sistema de aquisicdo de dados conectado ao
computador, através do qual se realizou 0 acompanhamento dos parametros a cada

instante durante a montagem. A Figura 31j mostra o detalhe da coloca¢cdo da manta
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térmica ao redor do tanque, conforme necessidade detectada no inicio do
monitoramento do biofiltro BF1. Na Figura 31k € apresentado o detalhe da face
superior da camada oxidativa do biofiltro BF2, apds término da montagem. A Figura
31l mostra a vista geral do sistema montado, incluindo a alimentacdo de biogas,
através da mangueira conectada ao biofiltro BF2.

Ao final da instalacdo, o biofiltro BF2 ficou com 64 cm de camada oxidativa
(composto+areia de Osasco, na proporcdo 1:3, em massa), com densidade seca de
1,50 g/cm3, e 16 cm de camada de distribuicdo, composta de brita 1.

Figura 31 Montagem do biofiltro BF2
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4.10 Eficiéncia da oxidagdo do metano

A eficiéncia da oxidacdo do metano (Ef,x) ou porcentagem de metano oxidado foi
calculada conforme a Equacéao 4:

%CH4 p4—%CHy4 py
E = 4
fox %CHans ©)

Sendo:

Efox = eficiéncia da oxidacao (%)

%CH,4 p4 = composicdo do metano em P4 (entrada)
%CH, p1 = composicdo do metano em P1 (saida)
P1 e P4 estdo indicados na Figura 11.

4.11 Medicédo da vazdo de metano e calculo da taxa de metano oxidado

A vazao de metano foi medida de forma indireta atraveés do fechamento da saida do
biofiltro, com uma tampa projetada para este fim, e acompanhamento da variagao
das concentracfes dos gases CH4, CO, e O,. A Figura 32 ilustra esse procedimento
em campo, sendo a Figura 32a uma medicdo no biofiltro BF1 e Figura 32b, no
biofiltro BF2.
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O fluxo de metano foi determinado por meio da Equacao 5:
v.3€

_VsP
Jena = " ()

Sendo:

Jcha = fluxo de metano (kg/mz dia)

V = volume da camara (ms3)

dC/dt = inclinagdo da reta do trecho inicial do gréfico de variacdo da concentracdo de
metano pelo tempo (%vol/s)

p = densidade do metano (kg/m3)

A = area da secdao transversal do biofiltro (m2)

O fluxo de metano medido através deste procedimento — na saida do biofiltro — é o
fluxo j& oxidado. De maneira conservadora, assumiu-se este valor para o célculo da
taxa de metano oxidado, apresentado a seguir. A taxa de metano oxidado foi

calculada seguindo a Equagéao 6:
Taxa de metano oxidado = Efox X Jcua (6)
Sendo:

Efox = eficiéncia da oxidacao (%)
Jcha = fluxo de metano no topo do biofiltro (kg/mz2.dia)
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5 RESULTADOS

5.1 Caracterizagéo geotécnica dos materiais para a camada oxidativa

Os materiais disponiveis, descritos no item 4.2, foram analisados e 0s estdo

apresentados a seguir.

5.1.1 Massa especifica dos graos

A massa especifica dos graos foi obtida para o solo da jazida (2,68 g/cm3), para o
composto (2,55 g/cm3), para a ‘areia’ de RDC (2,72 g/cm?®) e a areia de Osasco (2,65
g/cm3), bem como para as misturas BF1 (2,71 g/cm3) e BF2 (2,63 g/cm3). Os

resultados estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Massa especifica dos graos de cada material

| . .
Parametro S.o (,) da Composto areia’ de | areia de BF1 BF2

jazida RDC Osasco
Massa especifica dos grios (g/cm?) 2,68 2,55 2,72 2,65 2,71 2,63

Notou-se que a massa especifica dos grdos das misturas BF1 e BF2, ficaram
ligeiramente inferiores as massas especificas das areias utilizadas em cada mistura
— ‘areia’ de RCD no BF1 e areia de Osasco no BF2 — indicando leve influéncia do

composto adicionado a elas.

5.1.2 Curva granulométrica

As curvas granulomeétricas obtidas para os materiais estudados estdo apresentadas

na Figura 33, onde foi verificado que o solo da jazida apresentou granulometria de
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silte argiloso, e os demais materiais, ‘areia’ de RCD, areia de Osasco, mistura da
camada oxidativa do biofiltro BF1 (‘areia’ de RDC+composto) e mistura da camada
oxidativa do biofiltro BF2 (areia de Osasco+composto), apresentaram granulometria

semelhantes, de areia média a grossa.
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Figura 33 Distribuicdo granulométrica dos materiais analisados

Notou-se que dos materiais apresentados na Figura 33, o BF1 apresentou
granulometria ligeiramente mais grossa do que os demais materiais arenosos. Este
fato deve-se, possivelmente, a utilizacdo de composto ndo peneirado na composicao
desta mistura (BF1).

5.1.3 Permeabilidade ao ar

Inicialmente, realizou-se o ensaio de permeabilidade ao ar no material do solo da
jazida misturado a brita, conforme descrito no item 4.3.1. Como pode ser observado

na Figura 10, o material resultante da mistura (solo da jazida + brita) ficou
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heterogéneo, de dificil manipulacdo e, ainda, apresentou, para um valor de grau de
saturacdo de 40%, baixa permeabilidade ao ar, de 2,0 x 10 m/s.

Optou-se, entdo, por determinar a permeabilidade ao ar da ‘areia’ de RCD,
comparando-a com a areia de Osasco. Para fim de comparacédo, estabeleceu-se
densidade seca de 1,50 g/cm3. A Figura 34 apresenta os resultados obtidos, os
quais indicaram permeabilidades semelhantes, da ordem de 3,0 x 10° m/s, para as

duas areias puras.

A densidade seca definida para a camada oxidativa dos biofiltros em campo foi de
1,25 g/cm3, valor proximo ao utilizado por Teixeira (2008) em experimento
semelhante no aterro sanitario Sdo Giacomo em Caxias do Sul. No biofiltro BF1 esta

condicao foi obedecida, porém, 0 mesmo ndo ocorreu no biofiltro BF2.

Durante a montagem, o biofiltro BF2 foi mais compactado e sua camada oxidativa
ficou com densidade seca de 1,50 g/cm3. Outro fator que pode ter contribuido para
essa diferenca, além da compactacao, foi a utilizagdo de composto peneirado na
composicao da camada oxidativa do BF2 e n&o peneirado, em BF1.

O material da camada oxidativa do BF2 foi avaliado, em laboratério, com duas
densidades distintas, uma correspondente a densidade seca de campo deste

biofiltro (BF2) e outra com a densidade pretendida inicialmente (BF2c/densl).

Os resultados dos ensaios de permeabilidade ao ar para diferentes graus de
saturacao estdo apresentados na Figura 34. Observou-se que a permeabilidade ao
ar de todos os materiais apresentou significativa reducéo para grau de saturagao
acima de 70%.

Verificou-se que a diferenca de densidade acarretou diminuicdo da permeabilidade
ao ar da camada oxidativa do BF2. A permeabilidade ao ar deste biofiltro ficou cerca
de quatro vezes inferior a do biofiltro BF1, conforme também apresentado na Figura
34.
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Figura 34 Permeabilidade ao ar dos materiais candidatos & composi¢éo da camada oxidativa

Notou-se, na Figura 34, que a simulagdo da mistura do BF2 com densidade seca de
campo do BF1 apresentou resultado semelhante ao BF1, corroborando a afirmacao
de que a diferenca de densidade dos biofiltros foi determinante para a diminuicdo da
permeabilidade ao ar observada no biofiltro BF2.

5.1.4 Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica foi obtida para o solo da jazida puro e para as misturas
das camadas oxidativas dos biofiltros BF1 e BF2. O solo da jazida apresentou
condutividade hidraulica de 7,5 x 10" m/s, muito inferior aos valores obtidos para as
misturas arenosas: 4,0 x 10 m/s para BF1 e 2,5 x 10 m/s para BF2. Os resultados
estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 Condutividade hidraulica
Parametro Solo da jazida BF1 BF2
Condutividade hidraulica (m/s)| 7,5.10” 4,0.10° 2,5.10°
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A condutividade hidraulica obtida para o BF2 foi cerca de metade da verificada para
o BF1l. Embora essa diferenca ndao seja significativa, considerando a ordem de

grandeza, ela € um reflexo da diferenca de densidade destes materiais.

5.1.5 Curvas de retencao de agua

Foram realizados ensaios de laboratdrio para obtengédo das curvas de retencgéo, que
relaciona o teor de umidade volumétrico a succdo do solo, para as misturas das
camadas oxidativas dos biofiltros BF1 e BF2. Em laboratério, a curva de retencao do
BF1 foi obtida por secagem e umedecimento, apresentada na Figura 35. Na Figura
35 estdo também apresentados os dados de campo do biofiltro BF1, de acordo com
a profundidade de monitoramento.

Para o biofiltro BF2, os resultados obtidos em campo estdo apresentados na Figura
36, juntamente com a curva de retencdo obtida por secagem. O ensaio para
determinacao do ramo de umedecimento da curva do material da cobertura oxidativa

do BF2 n&o pode ser realizado a tempo.

Os dados de monitoramento em campo de teor de umidade e succ¢do, quando
comparados a curva de retencdo de agua de laboratorio, indicam concordancia dos
valores obtidos nas camadas mais profundas, em P2 e P3, o que nao se verifica
para a camada mais superficial P1, como pode ser verificado na Figura 35 (BF1) e
na Figura 36 (BF2).

Para o BF1 os valores de campo estdo compreendidos em torno da curva de
umedecimento obtida em laboratério. Para o BF2, os dados de campo encontram-se
abaixo da curva de secagem. Observou-se que a variacdo dos dados de campo do
BF2 é semelhante a verificada nos dados do biofiltro BF1 e deve coincidir com o
ramo de umedecimento da curva de retencdo do material, da mesma forma que

verificado para o BF1.
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Figura 35 Curva de retencéo do material da camada oxidativa do BF1 (dados de laboratério e campo)
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Figura 36 Curva de retencéo do material da camada oxidativa do BF2 (dados de campo e laboratdrio)

Notou-se semelhanga entre as curvas de retencdo de dgua dos materiais do BF1 e

BF2, porém com a curva do BF2 deslocada para baixo, ou seja, menores teores de
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hY

umidade para a mesma succdo. Fato, este, ligado a menor porosidade deste

material.

Os dados de campo sugerem que os dois biofiltros apresentaram, em termos de teor
de umidade e sucg¢ao, um comportamento de “looping” intermediério da curva de

retencdo proximo ao ramo de umedecimento.

5.1.6 Limites de Atterberg e curva de compactacao do solo da jazida

Por tratar-se de um solo fino, determinaram-se os limites de Atterberg para o solo da
jazida. O limite de liquidez (w.) foi obtido pelos métodos de Casagrande e pelo
ensaio de penetracdo do cone. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela
4.

Tabela 4 Limites de Atterberg do solo da jazida

Wp
(Cone) (Casagrande)

30,8% 30,0% 20,7%

O indice de Plasticidade (Ip), considerando o w, obtido pelo método de Casagrande,
€ 9%. De acordo com o sistema unificado de classificacdo de solos (Unified Soll
Classification System — USCS), o material classifica-se como uma argila de baixa

plasticidade. A Figura 37 apresenta a carta de plasticidade e a posi¢cdo do material

ensaiado.
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Figura 37 Carta de Plasticidade
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Realizou-se ensaio de compactacdo com energia Proctor Normal para este solo.

Foram obtidos densidade seca maxima de 1,79 g/cm3, teor de umidade 6timo de

17% e a curva de compactacéo, apresentada na Figura 38.
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Figura 38 Curva de compactacao do solo da jazida do Delta A

5.1.7

indices de vazios da ‘areia’ de RCD e areia de Osasco

Os indices de vazios maximos e minimos para as areias de RCD e de Osasco estéo
apresentados Tabela 5.

Tabela 5 indices de vazios das areias

Parametro 'areia’' de RDC |areia de Osasco
€min 0,61 0,57
€max 0,95 0,83

5.2 Caracterizagcéo biologica dos materiais para a camada oxidativa

Foram realizados ensaios microbiolégicos em seis amostras, sendo duas do solo da

jazida (J1 e J2), duas do composto (C1l e C2), uma da mistura oxidativa do biofiltro

BF1 (BF1) e uma da mistura oxidativa do biofiltro BF2 (BF2), a fim de verificar a
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presenca de bactérias metanotroficas e a atividade dessas bactérias quando

submetidas a atmosfera de metano em laboratério (cultivo).

Na realizacdo da Polymerase Chain Reaction (PCR), utilizaram os primers
especificos para a amplificacdo do gene  pmoA, exclusivo das bactérias
metanotroficas. Verificou-se, conforme apresentado na Figura 27, que nas amostras
do composto, assim como nas misturas BF1 e BF2, houve amplificacdo deste gene,
indicando a presenca de metanotroficas, enquanto as amostras do solo da jazida

nao amplificaram o gene.

pmoA amplificou
Nao amplificou
pmoA amplificou
Controle Negativo
pmoA amplificou
pmoA amplificou
Controle Negativo
Controle Positivo

| Controle Positivo
Nao amplificou

~ | Marcador
4 Marcador

o
N
(@)
N
1
vs}
T
=

*C1 e C1: amostras de composto
J1 e J2: amostras do solo da jazida
BF1 e BF2: Areia de reciclagem + composto (biofiltro)

Figura 39 Resultado da PCR para pmoA

Os resultados do cultivo indicaram consumo de metano nas amostras de composto e
BF2. Para as amostras do solo da jazida e do biofiltro BF1, ndo houve consumo de

metano significativo no tempo do ensaio, conforme apresentado na Figura 40.
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Figura 40 Resultado do cultivo (solo da jazida, composto puro, BF1 e BF2)

Embora a presenca de bactérias metanotroficas tenha sido constatada nas amostras
das camadas oxidativas dos biofiltros BF1 e BF2, no ensaio de cultivo em laboratorio
o material do BF1 ndo apresentou consumo pronunciado durante os 21 dias de
ensaio, como o material do BF2, sugerindo que as caracteristicas quimicas do
primeiro ndo foram adequadas a atividade dessas bactérias como no segundo. A
amostra do BF2 teve consumo semelhante ao consumo da amostra do composto
puro, corroborando as caracteristicas favoraveis deste material para a atividade das

bactérias metanotroéficas.

5.2.1 Arvore filogenética

Foi realizado ensaio microbiolégico para identificacdo do tipo de bactéria
responsavel pela oxidacdo bioldégica do metano nos biofiltros estudados e, assim,
auxiliar na interpretacdo dos fatores limitantes do processo. Para isso, utilizou-se

uma amostra do material da camada oxidativa do BF1.

As sequencias de aminoacidos obtidas a partir da biblioteca do material contido no
BF1 foram agrupadas, na maioria, com sequencias relacionadas a metanotroéficas do
género Methylocaldum sp, pertencentes a famila Methylococcaceae (metanotroficas
do tipo 1). Algumas sequencias foram agrupadas ao género Methylocystis sp, que
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pertence a familia Methylocystaceae (metanotréficas do tipo Il). Estes resultados

estdo apresentados na Figura 41.

EU275141 1 Methylocaldum sp

CL2-14-15-16

I-l U8930433 1 Methylocaldum tepidum
CL4-5-6-7-8-10-11-12-17-18-19

A Methylothermus thermalis

A Methylobacter sp

A Methylomicrobium sp

A Methylomonas sp

A Methanocapsa acidophila

IA Methylocystis sp

CL9
EU275133 1 Uncultured Methylocystis sp

CL1-3

—
0.2

Figura 41 Arvore filogenética do material contido no biofiltro BF1

5.3 Caracterizacdo quimica dos materiais para a camada oxidativa

Em razdo do baixo consumo em laboratério da mistura oxidativa do biofiltro BF1,

investigou-se o pH deste material. A mistura apresentou pH 11, alcalino.

Foram, entdo, caracterizadas quimicamente trés amostras: mistura da camada
oxidativa do biofiltro BF1 (‘areia’ de RCD + composto), mistura da camada oxidativa
do BF2 (areia Osasco+composto) e uma amostra do composto puro, a fim de
identificar possiveis fatores limitantes ou estimulantes do processo de oxidagao
biologica do metano em cada material. Os resultados obtidos estdo apresentados na
Tabela 6. Os teores apresentados foram determinados por analise semiquantitativa

sem padrdes (standarless) com analise de elementos quimicos de flior a uréanio, em
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espectometro com fluorescéncia de raio X Axios Advanced, marca PANalytical.

Perda ao fogo (PF) efetuada a 1.050°C por 1 hora.

Tabela 6 Resultado da caracterizagao quimica

Amostra BF1 BF2 Composto
Na,O 0,55 0,33 0,51
MgO 1,87 0,22 0,78
AlOs 6,81 5,38 111
SI0; 596 850 55,8
P-0s 0,24 0,20 0,76
SO; 1,46 0,41 1,47
Cl 0,04 0,04 0,17
K20 1,06 2,11 1,92
CaO 13,8 0,48 2,08
TIO, 0,66 0,31 0,86
V205 0,01 nd nd
Cra0s5 0,03 0,06 0,05
MnO 0,17 0,06 0,11
Feo0s 412 1,51 509
NiO 0,01 << <<
CuO 0,01 0,01 0,02
Zn0 << << 0,02
Y203 nd nd <<
Rb,0O << 0,01 0,01
SrO 0,04 0,01 0,02
2105 0,03 0,02 0,04
BaO nd 0,03 0,03
PbO nd nd 0,01
PF 9,50 3,78 19,2

Verificou-se que a mistura utilizada no biofiltro BF1 apresentou elevada

concentracdo de oxido de calcio, provavelmente associada ao carbonato de calcio

presente no cimento, e a alta alcalinidade do meio. O valor de pH deste material (11)

nao é tipico de solos naturais e ndo foram encontrados na bibliografia experimentos

realizados com metanotroficas em tais condigdes.
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5.4 Sintese das caracteristicas dos materiais para a camada oxidativa

A Tabela 7 apresenta uma sintese das caracteristicas de cada material estudado
para a camada oxidativa dos biofiltros. A permeabilidade ao ar indicada na tabela

refere-se a obtida considerando grau de saturacao 40%, a titulo de comparacéo dos

materiais.
Tabela 7 Sinteses das caracteristicas dos materiais
Ensaio S_OI? da Composto ‘areia’ de | areia de BF1 BF2
jazida RDC Osasco
Massa especifica dos graos (g/cm?3) 2,68 2,55 2,72 2,65 2,71 2,63
Granulometria sillte i areia’fi.na areia'fi-na areia'fi.na areia’fi.na
argiloso a média | a média | a média | a média
Condutividade hidraulica (m/s) 7,5.10” - - - 2,5.10° | 4,0.10°
Permeabilidade ao ar (m/s) 2,0.10°% - 3,0.10° [3,0.10° | 50.10° | 2,0.10°
Umidade higroscdpica (%) 2,2 3,2 2,0 1,3 2,8 1,0
€min - - 0,61 0,57 - -
€max - - 0,95 0,83 - -
% de matéria organica - 18,8 - - 4,0 3,5
Densidade seca de campo (g/cm?) - - - - 1,25 1,5
Porosidade - - - - 0,54 0,43
e - - - - 1,17 0,75
PCR para pmoA ausente | presente - - presente | presente
Consumo em laboratério ndo sim - - ndo sim

Os bidfiltros BF1 e BF2 néo ficaram com a mesma densidade de campo, conforme
desejado inicialmente. Durante a montagem, o biofiltro BF2 foi mais compactado e
sua camada oxidativa ficou com densidade seca de 1,50 g/cm3, enquanto que a
camada oxidativa do BF1 ficou com densidade seca de 1,25 g/cms3. Outro fator que
pode ter contribuido para essa diferenca, além da compactacgéo, foi a utilizacdo de
composto peneirado na composi¢cao da camada oxidativa do BF2 e n&o peneirado,
em BF1. Esta diferenca acarretou diminuicdo da permeabilidade ao ar da camada
oxidativa do BF2.

A escolha do material da camada oxidativa do BF1 mostrou-se adequada do ponto
de vista geotécnico, porém, suspeitou-se que suas caracteristicas quimicas, por

tratar-se de um residuo de construcdo e demolicdo, poderiam prejudicar o processo
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de oxidacao biol6gica do metano. Esta hip6tese foi inicialmente refor¢cada pelo baixo
consumo no ensaio de cultivo realizado em laboratério com este material. Como
caracteristicas desfavoraveis deste material, destacam-se a elevada concentracéo
de oOxido de célcio, provavelmente associada ao carbonato de calcio presente no

cimento, e a alta alcalinidade do meio, que apresentou pH igual a 11.

Por este motivo, optou-se por montar o segundo biofiltro utilizando um solo natural
de caracteristicas geotécnicas semelhantes a ‘areia’ de RCD utilizada no BF1. A
areia de Osasco atendeu a esse critério, como indicaram 0s ensaios geotécnicos de
granulometria e permeabilidade ao ar realizados previamente, e também
posteriormente a instalacdo do biofiltro BF2, com a simulacdo em laboratorio da
permeabilidade ao ar do solo do BF2 e densidade de campo do BF1 (1,25 g/cms3),

conforme apresentado na Figura 34.

Os resultados de cultivo em laboratério indicaram para a amostra BF2 consumo
semelhante ao composto puro, comprovando caracteristicas quimicas favoraveis
deste solo a atividade das bactérias metanotréficas. As condi¢cdes quimicas
aparentemente desfavoraveis, detectado no biofiltro BF1, foram, portanto,
solucionadas no biofiltro BF2, com a utilizacdo de solo (areia Osasco) na

composicdo da camada oxidativa.

5.5 Caracterizacao do material para a camada de distribuicao

Para a camada de distribuicdo do biofiltro BF1, utilizou-se a brita 1 procedente da
URM, de coloracdo cinza e vestigios de finos (cimento). Obteve-se, para este
material, massa especifica dos graos de 3,18 g/cm3. No biofiltro BF2, utilizou-se uma

brita originada de rocha de composicao granitica.

Considerando as diferentes procedéncias dos materiais, foi realizado ensaio de
absorcdo. Obteve-se, para a brita da URM absor¢éo de 5,38%, enquanto a brita de

origem granitica apresentou absorcéao de 0,16%.
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5.6 Caracterizacdo das condi¢cdes meteoroldgicas

No periodo monitorado, 1 ano (de julho de 2010 a julho de 2011), a presséo
atmosférica variou de 930 a 952 hPa e houve concentracdo de chuva de setembro
de 2010 a abril de 2011, com picos de aproximadamente 40 mm de precipitacao,

conforme apresentado na Figura 42.
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Figura 42 Dados de presséo atmosférica e pluviometria no periodo de monitoramento

A temperatura externa comegou a ser monitorada em marco de 2011, com a
instalacdo do BF2, e variou de 4,2 a 38,9 °C, conforme apresentado na Figura 43. A

temperatura média diaria variou entre 11,9 e 26,9°C.
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Figura 43 Variacdo da temperatura ambiente

5.7 Pré-monitoramento do biofiltro BF1

Embora o biofiltro BF1 tenha sido instalado em 10/6/10, o sistema de aquisicdo de
dados s6 comecou a funcionar em 21/7/10, devido a problemas de conexao. Nesta
data iniciaram-se as leituras horarias dos sensores (i.e. temperatura, umidade,
succdo, barémetro e pluvibmetro). A conexdo com o biogas foi realizada no dia
10/8/10.

A conexao do biogas acarretou um aumento de temperatura, de teor de umidade e
reducdo da succao na camada oxidativa, conforme pode ser observado nas Figura
44, Figura 45 e Figura 46, que apresentam os dados relativos ao primeiro més de
monitoramento.
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Figura 44 Variacdo horéria da temperatura no interior do BF1 no primeiro més de monitoramento

O pico de temperatura observado no interior da camada oxidativa do biofiltro BF1
apos a conexao com o biogds, apresentado na Figura 44, sugere que houve, nesta
camada, reacao exotérmica com grande liberacdo de calor. Suspeita-se que, neste
momento, 0 biogas apresentava, em sua composicdo, gas hidrogénio (H,), que
reagiu com o oxigénio presente na camada oxidativa antes da ligacdo com o biogas,
formando agua e liberando calor. O pico de umidade associado a este momento,

verificado na Figura 45, reforca esta hipotese.

A Figura 45 mostra a variacdo do teor de umidade no primeiro més de
monitoramento e a Figura 46 indica a variacdo da succdo no mesmo periodo.
Observou-se que aumentos de umidade acarretam diminuicdo da succao. Verificou-
se, ainda, que a umidade € crescente com a profundidade. A succéo, ao contréario, €

maior na camada mais superficial e decresce com a profundidade (Figura 46).
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Figura 46 Variacao horéria da succdo em BF1 no primeiro més de monitoramento

No primeiro més de monitoramento, houve dois eventos de chuva fraca (inferior a 2

mm) que ndo provocaram alteracdes significativas no teor de umidade volumétrico e

na succao.



81

E possivel verificar, na Figura 45 e na Figura 46, que antes da instalagdo da manta
térmica os sensores de umidade e a succao também foram afetados pela variacao

de temperatura. Este efeito foi reduzido apos a colocacao da protecao térmica.

5.8 Monitoramento do bhiofiltro BF1

Os dados de temperatura, umidade, succdo e pressdo atmosférica foram
armazenados de hora em hora. Para eliminar a oscilacdo dos dados ao longo do dia
e facilitar a visualizacdo dos fenbmenos observados, determinaram-se as médias

diarias dos valores obtidos, uma vez que as médias mantem a mesma tendéncia dos
valores horarios.

A temperatura média no BF1 variou de 12,4 a 34,6°C, conforme apresentado na

Figura 47.
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Figura 47 Variacdo da temperatura média diaria ao longo do tempo em BF1

Verificou-se, na Figura 47, que a temperatura externa ficou sistematicamente abaixo

da temperatura no interior do biofiltro BF1. Este fato sugere a ocorréncia de reacdes
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exotérmicas no interior do biofiltro, que mantem a temperatura acima da temperatura
ambiente.

A Figura 48 apresenta a variacdo horaria de temperatura e sua respectiva média
diaria para cada ponto monitorado, sendo eles: P1, P2 e P3, na camada oxidativa,
temperatura ambiente e temperatura do biogas (P4). No interior do biofiltro BF1,
observou-se a maior amplitude de variacdo de temperatura ao longo de um mesmo
dia na camada mais superficial, P1, com uma variacdo de +/- 4°C e a menor em P3,
da ordem de +/- 1°C. A variacdo da temperatura ambiente teve amplitude de +/-
10°C e a temperatura do biogas de +/- 2,5°C.
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A menor temperatura no interior do biofiltro BF1, 7,9°C, foi observada em P1 e a

maior, 45,4°C, em P3. A Tabela 8 apresenta a sintese dos dados de temperatura

obtidos por ponto monitorado.

Tabela 8 Sintese dos dados de temperatura em BF1

Temperatura (°C)

Ponto — o —
. horaria média diaria variacdo ao
monitorado — — — — )
minima | maxima | minima | mdxima | longo do dia

ambiente 4,2 38,9 11,9 26,9 10

P1 7,9 38,5 12,4 31,5 4

P2 11,7 43,7 13,7 34,6 1,5

P3 12,0 45,4 13,8 32,4 1

biogas 10,6 33,8 13,9 31,1 2,5

Quanto ao teor de umidade volumétrico, verificou-se o aumento deste parametro

com a profundidade, sendo as maiores médias diarias observadas em P3, de 18,9 a

23,5%, e as menores em P1, de 10,7 a 20,1%, conforme ilustra a Figura 49.
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Figura 49 Variagdo do teor de umidade (média diaria) ao longo do tempo em BF1

A variacdo horaria de umidade, expressa pelo grau de saturacéo, esta apresentado

na Figura 50, onde pode verificar a tendéncia geral de aumento da umidade

associado a ocorréncia de chuvas.
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Figura 50 Variacéo do grau de saturacdo ao longo do tempo em BF1

Verificou-se que o0s dois sensores instalados em P1 apresentaram curvas
semelhantes, porém, o sensor P1lb registrou valores inferiores aos registrados por
Pla. Essa diferenca € menor no periodo chuvoso, conforme pode ser verificado na
Figura 50. O sensor de umidade localizado em P3 parou de funcionar em
18/12/2010. Observa-se que o maior grau de saturacao obtido foi de 70%, o que

sugere que a permeabilidade ao ar esteve sempre proxima ao seu valor maximo.

Os valores maximos e minimos obtidos para o teor de umidade volumétrico por

ponto monitorado estéo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 Sintese dos dados de teor de umidade volumétrico em BF1

Ponto de Teor de umidade volumétrico (%)
investigacao no horério média diaria
biofiltro minimo | maximo [ minimo | maximo
Pla 13,5 23,2 13,7 20,1
P1b 9,2 23,6 10,7 19,4
P2 16,9 27,2 17,7 22,5
P3 (até dez/10) 17,8 25,2 18,9 23,5
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Analisando as médias diérias dos valores de succ¢éo ao longo do biofiltro BF1, notou-
se, ao contrario do que ocorre com o teor de umidade, reducdo dos valores de
succdo com a profundidade, conforme ilustra Figura 51. A succado variou de zero a
18,5 kPa, valor observado em P1 antes do inicio das chuvas. Ao analisar a variacao
da succdo com o tempo antes e apos cada evento de chuva, verificou-se que o

gradiente é maior em P1.

20 45
P1 aP2 xP3 xP3 —chuva
- 40
- 35
15 —
= . -30 E
a €
x —
~— - 25 o
O 10 S
AT ©
O - 20 X
5 a
9
) - 15 e
5 a.
- 10
-5
0 - 0
Q Q O Q Q A0 QO A0 O A N AN AN AN NoAN N A AY A AN AN
e \\)\;%% g a%ots""; se‘\’o\“;o\)‘,:‘@ ;\o“: 631% 6"'1;@“1 \q,o\’&esx qy’\"'\‘ A ((\25;' «\’0‘;:@“‘}\’ \0&’:’ «@\: ‘(\e\t\\) xg;\\) 3 \)\Xb\\;&\ &>

Figura 51 Variacao da sucg¢éo (média diaria) ao longo do tempo em BF1

Na profundidade P3 foram colocados dois tensidbmetros, que apresentaram
resultados semelhantes desde o inicio do monitoramento. Neste ponto a succao se
manteve na maior parte do tempo abaixo de 5 kPa, conforme observado na Figura
51. O sensor instalado em P2 parou de funcionar em 15/12/10. A Tabela 10

apresenta os valores maximos e minimos de succ¢ao obtidos para cada profundidade

monitorada.
Tabela 10 Sintese dos valores de suc¢cdo em BF1
Ponto de Succdo (kPa)
investigacao horaria média diaria
no biofiltro | minima | médxima | minima | maxima
P1 0,1 18,5 0,1 17,7
P2 0,1 17,5 1,0 13,0
P3a 0,1 6,7 1,6 4,7
P3b 0,1 12,3 0,8 51




5.9 Eficiéncia da oxidacdo do metano no biofiltro BF1
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Com a ligagdo do biogas ao BF1, em 10/8/2010, foram iniciadas as leituras das
concentracbes volumétricas de CO,, CH; e O, nas quatro profundidades de

monitoramento. Os perfis das concentracdes ao longo do biofiltro BF1 estdo

apresentados na Figura 52.

Notou-se que as concentracdes de oxigénio foram

baixas, inferiores a 3%; as concentragdes de CO, se mantiveram em torno de 35% e

houve pequena reducdo da porcentagem de metano.
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Verificou-se, na Figura 52a, que a maior reducdo na concentracdo de metano foi
verificada no dia 15/9/10, entre P1 e P2, ou seja, entre 15 e 30 cm do todo do
biofiltro. No dia 26/10/10 (Figura 52b), a maior reducdo da porcentagem de metano
ocorreu entre P2 e P3, ou seja, entre 30 e 45 cm do topo do biofiltro.
Comportamento semelhante a este for verificado também no perfil de concentracéo
de metano do dia 23/3/11, apresentado na Figura 52d.

As concentracdes observadas no dia 7/7/11, apresentadas na Figura 52e, indicaram
maior reducdo de metano abaixo de P3, ou seja, abaixo de 45 cm do topo da
camada oxidativa. Este comportamento foi observado também nos perfis de

concentracdo apresentados na Figura 52c.

Leituras de composicédo realizadas no fim do primeiro més de monitoramento
indicaram concentracfes atipicas para biogas desde P4, na brita, com baixo
percentual de metano e diéxido de carbono, e elevada concentracdo de oxigénio,

conforme apresentado na Figura 53.

CH, CO, O,
\ 28/09/2010 #
= $
& ‘ / 13/10/2010
M | of L
. R

: 1 ‘\ 22/10/2010
. — = » o

5 10 15 20

Concentracao (%)
Figura 53 Concentracdes andmalas dos gases verificados em BF1

Foi detectado, em 22/10/2010, que a mangueira que liga o poco de drenagem de
gas do aterro ao biofiltro estava obstruida por agua. Este problema foi resolvido,
conforme descrito no item 4.8. Verificou-se que quando houve a interrupgao do fluxo,

houve penetracao do ar atmosférico no biofiltro BF1.
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A Figura 54 apresenta a porcentagem de metano oxidado (eficiéncia da oxidacéo de
metano) no BF1 ao longo do periodo de monitoramento. Notou-se que a eficiéncia
da oxidacao ficou abaixo de 30%, exceto para os dias em que a alimentacdo de

biogas foi comprometida pela agua na mangueira (em vermelho, na Figura 54).
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Figura 54 Porcentagem de metano oxidado no BF1

A porcentagem de metano oxidado, excluindo os dias de fluxo anémalo, foi plotada
juntamente com pressao atmosférica, a fim de estabelecer uma relacdo entre estes
parametros, apresentada na Figura 55. Da mesma forma, relacionou-se a
porcentagem de metano oxidado com os dados de temperatura (Figura 56), teor de

umidade (Figura 57) e succéao (Figura 58).
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Figura 58 Variacdo da succédo e porcentagem de metano oxidado no BF1

Como a porcentagem de metano oxidado € dependente da vazédo de gas, néo foi

possivel estabelecer uma relacdo da oxidacdo do metano com o0s parametros

medidos, devido a falta de dados suficientes de vazao.
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5.10 Monitoramento do biofiltro BF2

A temperatura meédia no biofiltro BF2 variou de 13,1 a 30,4°C. Notou-se que, assim
como observado no biofiltro BF1, a temperatura no interior do biofiltro BF2 se
manteve acima da temperatura ambiente, conforme apresentado na Figura 59.
Percebeu-se, também na Figura 59, que a temperatura dos pontos da camada
oxidativa é ligeiramente maior que a temperatura do biogés, indicando que ocorrem

reacfes exotérmicas nesta camada.
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Figura 59 Variagdo de temperatura média diéria ao longo do tempo em BF 2

No interior do biofiltro BF2, assim como verificado em BF1, observou-se maior
amplitude de variagdo na camada mais superficial, P1, +/- 4°C, e a menor em P3, da

ordem de +/- 1°C, conforme apresentado na Figura 60.
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Figura 60 Variacdo da temperatura média diaria ao longo do tempo em BF2

A menor e a maior temperaturas no interior do BF2, 8,3°C e 35,5°C,
respectivamente, foram registradas em P1, conforme apresentado na Tabela 11,

juntamente com os dados de temperatura dos outros pontos monitorados.

Tabela 11 Sintese dos dados de temperatura em BF2

Temperatura (°C)

Ponto — o —
. horaria média didria variacdo ao
monitorado — — — — )
minima | mdxima | minima | mdaxima | longo do dia

ambiente 4,2 38,9 11,8 26,9 10

P1 8,3 35,5 13,1 29,8 4

P2 11,1 33,2 14,4 30,4 15

P3 12,7 32,4 14,4 30,4 1

biogas 10,6 32,7 14,1 29,4 2,5




93

Quanto ao teor de umidade volumétrico, observaram-se os menores valores na
camada superficial, P1, e os maiores valores em P2, conforme apresentado na
Figura 61. O fato de haver maior umidade na camada intermediaria (P2) da camada
oxidativa sugere que ocorrem reacdes quimicas com producdo de agua nesta
camada. Verificou-se que os dois sensores instalados em P1 apresentaram leituras

semelhantes.
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Figura 61 Variagdo do teor de umidade volumétrico (média diaria) em BF2

A Figura 62 apresenta a variagdo horaria do grau de saturacdo por profundidade.
Verificou-se que a variagcdo ao longo de um dia é pequena, porém é possivel
observar o aumento pronunciado do grau de saturacao associado a ocorréncia de
chuva. Verificou-se também que a sensibilidade a ocorréncia de chuva € maior em
P1, como pode ser verificado na chuva fraca (abaixo de 5 mm) em 17/05/2011, que

causou elevagao da umidade em P1, pouca alteragcdo em P2 e nenhuma em P3.
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Figura 62 Variagdo do grau de saturag&o no biofiltro BF2 (valores horarios)

A Tabela 12 apresenta os valores minimos e maximos obtidos para cada

profundidade de monitoramento. Notou-se que embora a média maxima tenha sido

observada em P2, o maior valor de umidade foi verificado na camada mais profunda,

P3.

Tabela 12 Sintese dos dados de teor de umidade volumétrico em BF2

Ponto de Teor de umidade volumétrico (%)
investigacao no horério média diaria
biofiltro minimo [ maximo [ minimo | maximo
Pla 11,5 25,4 11,8 20,9
P1b 12,1 26,1 12,5 21,4
P2 16,0 28,8 16,2 24,1
P3 16,2 38,9 16,4 20,9

Analisando as meédias diarias dos valores de succdo ao longo do biofiltro BF2,

apresentadas na Figura 63, notou-se redugédo dos valores com a profundidade, e

resposta a ocorréncia de chuva, acarretando reducdo da succdo. Assim como

observado no biofiltro BF1, o maior gradiente de variacdo da succdo ocorre na

camada mais superficial, P1.
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Figura 63 Variacdo da succdo (média diéria) ao longo do tempo em BF2

A Tabela 13 apresenta os valores maximos e minimos de succ¢ao verificados no

biofiltro BF2 por profundidade monitorada.

Tabela 13 Sintese dos valores de suc¢do em BF2

Ponto de Succdo (kPa)
investigacao horaria média diaria
no biofiltro | minima | mdxima | minima [ mdxima
P1 0,1 9,3 0,8 8,4
P2 0,1 4,7 0,9 4,0
P3a 1,1 3,6 1,3 3,4
P3b 0,0 3,3 1,2 3,1

5.11 Eficiéncia da oxidacdo de metano no biofiltro BF2

Os dados de concentracdo do biogas no interior do BF2 estdo apresentados na

Figura 64. Notou-se que no biofiltro BF2 todo o metano foi oxidado antes mesmo do

P3, a 45 cm no interior da camada oxidativa. Houve, portanto, 100% de reducéo do

metano. Verificou-se, também, que neste biofiltro a concentragdo de oxigénio foi

maior que a verificada no BF1.
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Salienta-se que a vazao de biogas no biofiltro BF2 é muito baixa. Deve-se observar
gue a alimentacdo de biogas é Unica para os dois biofiltros e que o fluxo deve ser
maior onde a permeabilidade é maior. Em laboratério, obteve-se permeabilidade do
BF2 quatro vezes inferior & do BF1. Suspeita-se que a permeabilidade de campo
seja menor que a obtida em laboratério para o BF2.

5.12 Vazao de metano e taxa de metano oxidado

A vazdo de metano foi calculada conforme descrito no item 4.11. A Figura 65
apresenta um exemplo de dados obtidos no biofiltro BF1, sendo que a Figura 65a
mostra 0 monitoramento ao longo de 1 hora e a Figura 65b € uma ampliacdo dos
primeiros 15 minutos para aproximacao do trecho inicial por uma reta, para o célculo

da vazao.
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Figura 65 Resultado do ensaio de tampa em campo no BF1

A taxa de metano oxidado foi calculada conforme indicado no item 4.11. A Tabela 14
apresenta os resultados obtidos para o fluxo de metano e taxa de metano oxidado
no biofiltro BF1. No dia 10/2/2011 foi medida a vazao, porém o equipamento de
leitura da composicdo apresentou problema, ndo sendo possivel medir a
porcentagem de metano oxidado neste dia.

Tabela 14 Fluxo de metano no biofiltro BF1

Biofiltro Data Fluxo CH, (kg/m?dia) Efox(%) | Taxa de CH, oxidado (kg/m?dia)
20/01/2011 153,50 8,0 12,2
BF1 10/02/2011 281,41 - -
22/03/2011 266,06 4,9 12,9

Os valores de vazdo de metano obtidos no biofiltro BF1 foram da ordem de 1000
vezes maiores que os reportados em outros estudos de campo. Isso ocorre porque
no presente estudo todo o fluxo de um poco de drenagem de gas foi direcionado

para um biofiltro de 40 cm de didametro (area superficial igual a 0,11 m?2).

Os valores apresentados na Tabela 14 foram compativeis com as vazdes obtidas
nos drenos de biogas do aterro Delta A em um estudo da geracdo de biogas neste
aterro (Ensinas, 2003). Porém, no caso de uma cobertura real de aterro, apenas
uma parcela do biogas gerado escapa da captacédo e percola atraveés da cobertura.

Esta parcela é, ainda, distribuida em uma area muito maior que a do biofiltro

analisado, e, portanto, a taxa de alimentacdo de metano em uma cobertura real de
aterro € muito menor.
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Ao direcionar todo o fluxo do dreno de biogas do aterro para o biofiltro BF1,
introduziu-se uma taxa de metano muito maior que a capacidade da camada
oxidativa, justificando, assim, a baixa oxidacdo em termos de porcentagem de
metano oxidado. Porém, quando avaliado em termos de taxa de metano consumido,
o biofiltro BF1 apresentou consumo da ordem de 10 kg CH4/m2.dia, que é muito
significativo. Em uma situagao real de cobertura de aterro, com fluxo da ordem de
mil vezes inferior ao introduzido no BF1, esta cobertura teria capacidade de oxidar

todo o metano.

A diferenca de densidade e, consequentemente, de permeabilidade ao ar das
camadas oxidativas dos biofiltros BF1 e BF2 dificultou a comparacdo dos dois

materiais, uma vez que nao estdo nas mesmas condi¢cdes geotécnicas.

A baixa permeabilidade da camada oxidativa instalada no BF2, resultado da maior
densidade seca em campo e da utilizacdo de composto peneirado, implicou em
maior tempo de retencdo do biogas e, aparentemente, na total oxidacdo do metano.
Porém, ndo foi possivel quantificar a vazdo de metano e a taxa de metano oxidado
neste biofiltro, pois ndo foi detectada concentracdo de metano no topo do biofiltro

durante o ensaio em campo para medi¢éo de fluxo.
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6 CONCLUSOES

Foram analisados diferentes materiais com foco na utilizagdo em cobertura oxidativa
de aterro de residuos solidos urbanos, tendo sido determinadas suas caracteristicas
geotécnicas e bioldgicas. Foi definido um modelo experimental para avaliacdo da
cobertura em campo (biofiltro) e estabelecida uma metodologia de monitoramento e
quantificacdo da oxidacdo do metano. Foram monitorados ao longo do processo o
perfil de concentracdo dos gases metano, didéxido de carbono e oxigénio, os fatores
meteoroldgicos (pressdo atmosférica, temperatura e precipitacdo) e parametros

internos da camada oxidativa (temperatura, umidade e succéao).

O solo da jazida existente no aterro, um silte argiloso da Formacao Itararé,
apresentou caracteristicas geotécnicas desfavoraveis a cobertura oxidativa, em
funcdo de sua baixa permeabilidade ao ar, da ordem de 10® mi/s. Este solo,
entretanto, apresentou excelentes caracteristicas para aplicagdo em camadas de
impermeabilizacdo, como densidade seca maxima de 1,79 g/cm3 (para umidade

6tima de 17%) e condutividade hidraulica de 7,5x10™" m/s.

O material do biofiltro BF1, uma mistura de composto com ‘areia’ de RCD, na
proporcao 1:3 (composto:areia), em massa, com densidade seca de 1,25 g/cms,
mostrou-se adequado do ponto de vista geotécnico, porém suas caracteristicas

guimicas retardaram a atividade das bactérias metanotréficas em laboratorio.

Embora tenha sido verificada baixa oxidacdo de metano em laboratério para a
mistura oxidativa utilizada no biofiltro BF1, no campo o material apresentou-se com

alto potencial oxidativo.

O material da camada oxidativa do biofiltro BF2, uma mistura de composto com areia
de Osasco, na propor¢cdo 1:3 (composto:areia), em massa, foi instalado com
densidade seca de 1,50 g/cm3, que se mostrou desfavoravel ao fluxo dos gases.

Porém este material apresentou caracteristicas quimicas propicias a oxidacao,

conforme verificado nos ensaios microbiologicos realizados em laboratorio.
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Considerando a alta taxa de metano introduzida no biofiltro, o desempenho do
material foi satisfatorio, indicando que, em uma cobertura real de aterro de RSU,
poderd haver total oxidacdo do metano. O uso de residuos de construcdo e

demoli¢do para coberturas oxidativas pode, portanto, ser considerado.

Foi proposta uma metodologia para quantificacdo da oxidac&o biolégica do metano.
Esta metodologia teve como base as medicbes do perfil de concentracado do biogas
ao longo do biofiltro e a vazéo observada na saida do biofiltro. Embora esta proposta
subestime a oxidacdo, ela possibilita a quantificacdo da oxidacdo minima, de forma

expedita.

A variacdo horaria dos parametros analisados (temperatura, teor de umidade
volumétrico e succao) nos biofiltros BF1 e BF2 foi, conforme esperado, maior na
camada mais superficial (P1). Observou-se uma tendéncia de acréscimo de teor de

umidade volumétrico e reducao da succédo com a profundidade.

Apesar do monitoramento dos parametros temperatura, umidade, succao e pressao
atmosférica, os poucos dados de vazdo comprometeu o estabelecimento da relacéo
destes parametros com o desempenho dos materiais estudados. E fundamental a

determinacao da vazédo a cada leitura de composicdo no biofiltro.

O sistema experimental proposto foi adequado para alcancar o0s objetivos

pretendidos.
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7 RECOMENDACOES

Recomendacdes para a continuidade dos estudos:

e Recompactar a camada oxidativa do biofiltro BF2 com o mesmo material,
porém com densidade seca igual a 1,25 g/cm3, para possibilitar a

comparacao, nas mesmas condicbes geotécnicas, com o biofiltro BF1.

e Medir a vazdo em todas as leituras de composicdo ao longo do perfil do
biofiltro, para quantificar a oxidacdo com base na porcentagem de metano

reduzido (eficiéncia da oxidacao).

e Comparar a taxa de metano oxidado, normalizada com a vazdo, com 0S
demais parametros monitorados (i.e. temperatura, umidade, succ¢ao e pressao

atmosférica), a fim de estabelecer uma relagéo entre eles.

e Determinar a curva de retencdo por umedecimento do material da camada
oxidativa do biofiltro BF2.

e Reduzir a vazdo de entrada para simular a situacdo real da cobertura de

aterro.

e Testar diferentes espessuras para a cobertura oxidativa e verificar sua

eficiéncia.
e Testar desempenho de outros materiais para a camada oxidativa.

Além disso, sugere-se 0 acompanhamento dos biofiltros ao longo de um tempo, a
fim de obter informacdes relevantes a respeito da resposta das coberturas a
sazonalidade do clima, com a possibilidade de montar uma série historica mais

representativa.
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